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RESUMO

Uma das vantagens da madeira laminada colada, em relacgao
a madeira macica, é que durante o seu processo de fabricacdo, o
fabricante nao precisa restringir-se a producdo de pecas nas dimensoes
comercials das tabuas. Como resultado disto, vigas de grande
comprimento podem ser fabricadas. Para facilitar seu transporte, estas
devem ser constituldas de varias partes a serem unidas por emendas
denteadas. Neste trabalho sera apresentado um estudo realizado a
respeito do comportamento, no regime elastico, de vigas de madeira
laminada colada, compostas de partes unidas por emendas denteadas, e
submetidas a flexdo. Para isto, vigas foram fabricadas e ensaladas,
para a determinagdo do médulo de elasticidade longitudinal. Estas
mesmas vigas foram reensaiadas, apés ter sido processado o corte e a
colagem das emendas denteadas. Foi feita uma comparacédo entre os
valores de modulo de elasticidade longitudinal, obtidos nestes doils
tipos de ensaios, utilizando-se procedimentos estatisticos. Chegou-se
a conclusdo, a partir desta analise, que o médulo de elasticidade
longitudinal de uma viga com emenda denteada, possui de 839 a 91% do
valor do médulo de elasticidade longitudinal de uma viga sem emenda
denteada. A espécie de madeira utilizada para a fabricacédo das vigas
foi a PINUS ELLIOTTII. Devido ao excessivo numero de ndés presente
nesta espécie, foi feito um estudo estatistico para avaliar o efeilto
dos nés na resisténcia a flexdo e no médulo de elasticidade das vigas.
Para tal, utilizou-se uma adaptacdo do método proposto por FREAS e
SELBO. Como resultado deste estudo, foram obtidos dois coeficientes de
minoragdo, para serem multiplicados pela resisténcia a flexdo e pelo
moédulo de elasticidade de pecas isentas de defeitos. O valor
encontrado para os coeficientes foi 0,696 (para resisténcia a flexao)

e 0,950 (para médulo de elasticidade).



ABSTRACT

Among the great advantages of glued laminated timber
(giulam) beams is the no-commercial limitations of dimensions. As a
result, beams of any length can be manufactured. In order to make
easier the <iransportation process, these beams can be formed of
segments which are connected by finger Jjoints. This work presents a
study about the elastic behavior of glulam beams fabricated with PINUS
ELLIOTTII. The longitudinal modulus of elasticity was measured before
and after finger Jjoints were introduced, to verify their effects. The
introdution of finger Jjoints indicates a reduction of 9 to 11 % of the
modulus of elasticity of the beams. The effects of high number of
knots in the strength and stiffness of the beams was also analysed
using an adaptation of FREAS and SELBO’s methed. The study indilcated a

reduction of 5 and 30 % in the stiffness and strength respectively
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SIMBOLOGIA

area da secao transversal dos corpos de prova ensaiados

area inclinada lateral
area efetivamente tracionada
area de colagem de topo (localizada na extremidade do dentej

largura da secao transversal; largura das tabuas
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modulo de elasticidade da madelra, normal as flbras
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resisténcia média a compressadao paralela as f'ibras da
madeira, para o corpo de prova padrée (5 x 5 x 20)cm
resisténcia média a tracio paralela as fibras da madeilira
fator de peso, que reflete o efeito da posicio da lamlina
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altura total da viga

egpessura da lamina i
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momento de 1inércia

momento de inércia da secdoc transversal homogenelzada
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constante elastica da fundacac; curvatura da viga
comprimento do vao

comprimento do dente

tamanho do né no nivel 1%

momentc fletor

momento torceor aplicado pelo terquimetro
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1 - GENERALIDADES

1.1 - Imtroducao

Uma das vantagens da madeira laminada colada, em relagao
a madeira macica, ¢é que durante o seu processo de fabricacgao, o
fabricante nfo precisa restringir-se a producio de pecas nas dimensoes
comerciais das tabuas. Como resultado disso, vigas de grande
comprimentc podem ser fabricadas. No extericor Ja foram fabricadas
vigas para serem utilizadas em edificacgdes, que proporcionaram vaos

livres de 50 nm.

1.2 - Justificativa

Un Engenheiro ao projetar uma viga de concreto tem de
considerar, dentre outros fatores, nfoc apenas o vao que ela val
possuir e os carregamentos a que ficara submetida, mas também como ela
sera fabricada, se fundida na sua posicio definitiva na estrutura, ou
se pré-moldada. Muitas vezes, no casc de pecgas pré-moldadas de
concreto de grandes dimensdes, opta-se por sua fabricagdo no proprio
canteiro de obras. Varios fatores podem estar envolvidos Dnessa
decisfio, sendo que, dentre outros, podemos citar a eliminacdo do custo

de transporte das pecas para a obra,

No caso de uma peca de madeira laminada colada, ela deve
ser produzida em um local onde as condigfes ambientals sfo controladas
(umidade e temperatura). As tabuas devem ser classificadas antes de
serem utilizadas na confeccdo das pecas, para um melhor aproveitamento
de suas resisténcias. A cola deve ser preparada, espalhada e curada no
tempo e temperatura corretos, para que a ligacio colada alcance sua
devida resisténcia. O préprio processo de montagem exige, alem de
equipamentos especiais, técnicas especiais de fabricagdo, sendo gue

dentro desse processo estéo envolvidas varias operagdoes, dque devem ser



executadas com o© devido cuidado para que seja assegurada a alta
qualidade do produto final. Visto que apenas dentro de fabricas
devidamente construlidas para 1sto é que todos esses requisitos podem
ser atendidos, pecas de madeira laminada colada ndo podem ser
fabricadas no canteiro de obras, da maneira como se faz com certos

tipos de pré-moldados de concreto, e sim em fabricas.

Para facilidade de transporte, torna-se necessaria a
fabricacio de pecas que sejam compostas de partes unidas por emendas
denteadas. Isso facilitaria scbremaneira o seu transporte, pols elas
seriam levadas desmontadas para a obra, e uma vez l&4 estando, cada
parte seria unida ac seu devido encaixe, e colada, recompondo-se assim

o comprimento original da pecsa.

Escolheu-se o PINUS ELLIOTTII para esta pesqulsa por ser
uma madeira de reflorestamento. As arvores dessa espécie apresentam a
vantagem de possulr um crescimento bastante réapido. No entanto, estas
também possuem um numerc muito grande de galhos, o que proporciona
tabuas com um nUmerc excessivo de noés e, consegllentemente, de balxa

resisténcia.

0 uso de estruturas de madeira laminada colada no Brasil
ainda ndo esta largamente difundido, se comparado com o dos paises do
hemisfério norte. Com esta pesquisa, espera-se que seja proporcionada
uma contribuicfo ac conhecimento ja existente a respeito de madelra
laminada colada, incrementando-se seu uso aqui no Brasil, sendo que,
quando isso vier a ocorrer, nfo havera a necessldade de serem
derrubadas as florestas naturais, pois toda a madeira a ser utilizada

para esse tipo de estrutura vira de bosques de reflorestamento.

1.3 - Objetivos

0 objetive do presente trabalhe fol veriflcar o
comportamento, no regime elastico, de vigas de madeira laminada
colada, compostas de partes unidas por emendas denteadas. Para isso

vigas foram fabricadas e ensaiadas, para a determinagédo do modulo de



elasticlidade longitudinal. As mesmas vigas foram reensaladas, apds ter
sldo processado o corte das emendas denteadas e foil feita uma
comparagac entre os wvalores de mdédulo de elasticidade longitudinal
obtidos nesses dols tipos de ensalos. Para estes ensaios de flexéo
f'oram considerados dois valores para a relacgéo 1/d: igual a 14 e 21. A
madelra utillizada para a fabricacdo das vigas fol a PINUS ELLIOTTII.
As tabuas utilizadas foram classificadas em relacfo a rigidez. Devido
ac excesslive numero de ndés nelas presente, fol feito um estudo
estatlstico para avaliar seu efeito na resisténcia das vigas. Foi
também proposto um método para dimensiocnamento de emendas denteadas,

submetidas ao tipo especifico de solicitacéo presente nos ensalos de

f'lexfo.



2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - Inlroducao

O primeiro objetivo deste caplitulo & apresentar o que
estd disponivel atualmente, em termos de conhecimento clentifice, a
respeito da influéncia dos nos na resisténeia a flexé@o de vigas de

madeira laminada colada, bem como no seu mdédulo de elasticildade.

Como sgsegundo objetive, o capitulo visa a apresentar o
que & conhecido atualmente a respeito de emendas denteadas, submetldas

tanto a tracao guanto a flexfo.

No final do capitulo sera apresentado um resumo do

agssunto abordadc na revisio bibliografica. Sera também salientada a

contribuicio ao conhecimento vigente pretendida com este trabalho.

2.2 - Influéncia dos nos na resisténclia a flexdo e no modulo de

elasticidade de pecas de madeira laminada colada

Segundo BCHANNAN e MOODY (1873), na primeira metade do
ano de 1940, nos EUA, a producio de pecas de madeira laminada colada,
que vinha se desenvolvendo normalmente até entido, atinge um pontc onde
torna-se necessaria a realizacfo de pesquisas adicionais, para melhor
definir o efeito dos fatores que influenciavam na resisténcia da
madeira, para elementos estruturais desse tipo. Esta necessidade fol
em consegiéncia da 2% Guerra Mundial, gue fez com que o suprimento de
madeira para construcio ficasse escasso, e que fomentou o consumo de
estruturas de madeira laminada colada. Acreditava-se que  0sS
procedimentos utilizados até ent&o, para garantir uma alta resisténcila
as pecas de madeira laminada colada, fossem superconservativeos. Tals
procedimentos eram baseados no conhecimento vigente, sobre os efeitos

dos ndés em pecas macigas. Segundo CHUGG (1964), os nodés presentes em



&

pecas macicas tinham de ter seu tamanho e sua posicédo dentro destas
contreolados, admitindo-se que as pecas poderiam vir a ser utlilizadas
como componentes estruturais independentes (vigas bilapoliadas) e
fletidas em relacio @ao seu eixo de maior inércia. Se 1sSso viesse a
ocorrer, a presencga de um ndé na regido tracionada da secido transversal

diminuiria a resisténcia a flexido da peca.

Comecou, entfo, a ser estudada a teoria de que um ndé de
um certo tamanho, presente em uma lamina de uma pec¢a laminada colada,
teria um efeito diferente (do que era até entao conhecido para pegas
macicas) na resisténcia a flexfio dessa peca, dependendo da posicac que
a lamina ocupasse em relacdo & linha neutra da secdo transversal
total. Fol suposto gque este efeitc combinado (tamanho do ndé e posigao
em relacido a linha neutra) poderia ser relacionado com © momento de

inércila da secao transversal da viga.

A resisténcia da peca de madeira laminada colada foil
entio relacionada com o fator adimensional Ix/Ig. Com relagao a esse
fator, Ik & a soma dos momentos de inércia, das &areas de segao
transversal, de todos os ndés dentro de 8 in (15,24 cm), a partir de
uma Unica secido transversal da viga, e Ig € o meomento de 1nércia da
secdo total da peca, ambos sendo calculados em relacfo a linha neutra

da segao total.

A respeito do fator Ik/lg, foram desenvolvidos estudos
por varios pesquisadores, entre eles COTTINGHAM (1852), FREAS e SELEBEO
(18954), BOHANNAN e MOODY (1873), que seridao apresentados a segulr.

Zie oot = Fatar Ixsflsg

Un dos primeiros pesquisadores, de que se tem noticia, a
relacionar o momento de inércia da area de secdo transversal ocupada
pelos nds, com a resisténcia de uma peca de madeira laminada colada,
foi COTTINGHAM (1952). Este, apds realizar ensaios de flexédo em vigas
de 12 in (30,48 cm) de altura, em cujas laminas havia a presenca de

nos, relacionou a registéncia a flexfo cbtida com o fator Ik/lg.



Apdés isso, FREAS e SELBO (1854), no estudo que
realilzaram, foram mals aiém. Para esse estudo, foram realizados
ensalos com 90 vigas laminadas horizontalmente, que continham as mais
variadas concentractes de nés. Além disso, essas vigas possulam 8 ou
17 laminas na secao transvercal. Para as vigas com 8 laminas, existiam
3 tipos diferentes de larguras; Jja para as vigas com 17 lé&minas,
exigstiam 5 tipos diferentes de largura. O grafico mostrado na figura
2.1 apresenta os resultados desses ensalos, onde se desejava conhecer

a influéncia do fator Ikx/lg no moédulo de ruptura.
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Figura 2.1 — Variacdo nas propriedades de resisténcia com o fator

Ix/1g, para vigas laminadas horizontalmente, feitas com

Douglas Fir. FREAS e SELBO (1954)
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Para o grafico apresentade na figura 2.1, cada ponto
representa um valor obtido de um ensaio individual de uma viga. Cada
circule, unido por linhasg tracejadas, representa o valor médio para um
grupo de 10 vigas. A curva (A) passa pelos valores médios dos médulos
de ruptura encontrados, sendo, portanto, uma curva média. OUs
pesquisadores descobriram que, para as tensGes nc limite de
proporcionalidade e para o médulo de ruptura, a dispersao vertical dos
pontos individuais aumentava com o aumento de Ik/lg. A dilspersao,
mostrada no lado esquerdo do grafico, fol provocada, principalmente,
pela variabilidade prépria da resisténcia da madeira. 0O aumento da
dispersdo vertical, A medida que o valor de Ik/Ig cresce, fol devido
ao aumento do tamanho dos nds, que provoca um aumento da variabllldade
do seu efeito. Essa variabilidade wvinha sendo permitida para o
material isento de defeitos, quando se desejava obter as tensoes
nominais de flex8o. Entretanto, para se determinar as tensdes de
projeto de vigas laminadas coladas, certas consideragdes precisavam
ser feitas a respeito da variabilidade do efelto dos nos.
Conseqilentemente, para formar a curva (C), a curva média (A) foi
diminuida de uma porcentagem que aumenta uniformemente de 2zZero na
borda esquerda a até 25% em Ik/Ig = 0,5. O abatimento da curva (C)] em
relacido a curva (A), representa quase 1,25 vezes o desvio padrao
estimado para o efeitc do né, como foi constatado em um estudo de
variadncia. A equacio da curva (A) é:

£:

Y1 58,31 (1 # 3t —w), (2.1)

onde Y1 ¢ o médulo de ruptura e x = Ik/Ig. A equagio da curva (C) é:

Y2 = 68.31 (1 + 3x){1-x)°(1-0,5%) , (2.2)

onde Y2 é o médulo de ruptura. Dividindo-se ambos os lados da equacgao
anterior pelo valor da resisténcia, correspondente a Ik/Ig = 0 (pecga

isenta de defeitos), obtem-se:

Fk = (1 + 3x)(1 - x)°(1 - 0,5%), (23)

onde Fk ¢ a razio da resisténcia a flexfic da peca em anidlise pela

resisténcia a flexBo de uma pecga isenta de defeitos. A curva



correspondente & equagdc (2.3) & a curva de prcecjeto para pecgas

submetidas & flexéo, e esta apresentada na figura 2.2.
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Figura 2.2 - Curva de proJjeto relacionando momento de inércia das
areas ocupadas por nos, presentes nas laminas de vigas
laminadas coladas, & razao entre a resisténcla a flexio
da viga em analise pela resigténcia a flexéo de uma viga

isenta de defeitos. FREAS e SELBC {1954)

Os ensaios, realizados por esses pesqulsadores, também

visavam a descobrir a influéncia do fator 1k /lg no moéduloc de

elasticidade. 0Os resultados obtidos dos ensalios estao plotados no

grafico da figura 2.3.
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0B8S:
1) Os simbolos apresentados acima, quando acompanhados do
algarismo [0, indicam media parag o grupo;
2) Os circulos maiores, unidos uns aos outros por linhas
tracejadas, representam valores meédios para grupos de |10 vigas
Figura 2.3 - Variacfo do mdédulo de elasticidade com o fator Ik/lg,

para vigas laminadas horizontalmente, feitas com Douglas

Fir. FREAS e SELBO (1854)

F evidente, pelo grafico anterior, gque o¢ mdédulo de
elasticidade decresce com o aumento de 1k/Ig. Uma regressac linear

(mostrada na figura 2.3 como linha tragoe-dois pontos) produz ordenadas
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de wvalores altos demals, para baixos valores de Ikx/Ig. A curva
apresentada fol entao considerada uma representaciic aceltavel das
informactes obtldas nos ensalos. A curva final obtida pelos
pesquisadores, que relaciona o fator Ikx/Ig com o mdéddulec de

eliasticidade, esta apresentada a seguir na figura 2.4.

A8 & 10.
a
82 O «
o 24 B
=2 L 09 : /o
Eri)nO E A -[-(Ik g) i
= <
w S e
O Ef > Q8
o Py
S5 3
B3 or
= £ O ‘

< Wi
. O
T = «
= ¥ 2 (o8
w g £ O
s L = &5

tn i
< = ]
N <
< « 2 wod
@ O w o
0 Q| 0.2 0,3 04 09 Q6 07
X=Ik;f5
Figura 2.4 - Curva de projeto reilacionando momento de inércia das

areas ocupadas por nos, presentes nas laminas de vigas
laminadas coladas, a razao entre o modulo de elasticidade

da viga em analise pelo médulo de elasticidade de uma

viga isenta de defeitos. FREAS e SELBO (18%54)

Ja se tinha conscléncla, entao, da 1mportancia do fator
Ik/Ig. Segundo FREAS (1956), a relacic entre resisténcia a flexdo e
fator Ik/lg sugeria a possibilidade da utilizacio de léaminas com os
malores ndés na regilao central da secao transversal, e laminas con
menores nds nas regldes externas, sem gque houvesse uma séria perda na
resisténcia, se comparada com uma viga onde todas as laminas

apresentassem pequenos nos.

No entanto, era lmpraticavel a construgao de uma viga
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laminada colada, onde sé se saberia qual seria o seu valor de Fk [wver
equacgao (2.3), na pagina 7], apds todas as laminas terem sido montadas
e todos o0s nos posiclonados e medidos. Segundo BOHANNAN e MOODY
(1873), do ponto de vista da producdo, era igualmente impraticavel
localizar os noés seletivamente, de acordo com o seu tamanho, em
determinadas secoes criticas da peca. Era necessario, entdo, um método
para estimar a resisténcia de uma viga, para um posiclonamento

aleatdrio de laminas.

Fsse método foi propostc por FREAS e SELBO (19%54), a
partir de ensalios com 90 vigas, gue continham variadas concentragoes
de nos. Foram registrados, para cada viga, o tamanho dos noés, sua
localizacdo, e o valor do momento de inércia das areas ocupadas pelos
nos dentro de intervalos de 1 ft (30,48 cm). A partir dos resultados,
e utilizando-se um método estatistico, foram obtidas expressodoes para o

calculo do fator Ik/lg, para um nivel de probabilidade adequado.

Os pesquisadores WOLFE e MOCDY (1981), em seu estudo,
conclulram que a teoria sobre Ix/lg oferecia uma boa precisao para uma
estimacido do efeito dos ndés na resgisténcia a flexdo de uma peca de
madeira laminada colada, desde que laminas especlalmente seleclonadas
(de melhor qualidade) fossem utilizadas na regido tracionada. Para tal
estudo, os pesquisadores utilizaram um programa, de informéatica, para
interpretar os dados sobre os nés, seguindo os procedimentos indicados
por FREAS e SELBO (1954). A afirmacdo de gue a utilizacgac de laminas
de melhor qualidade, na regidoc tracionada, proporcionava uma malor

conf'iabilidade ao fator Ik/lg estimado, também ¢&é felta no TIMBER

CONSTRUCTION MANUAL (1985) e no WOOD HANDBOK (1887).

2.3 — Emendas Denteadas

Fmendas longitudinais serdo necessarias quando nao
existirem laminas de comprimento suficiente para compor a peg¢a a qual
se deseja construir. Existem trés tipos de emendas longitudinals: de
topo, biseladas e denteadas. Segundo CHUGG (1964), até o final da.

década de 50, as emendas longitudinals denteadas eram utlllizadas para
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propésitos ndo estruturais. 0 mesmo é afirmado por SCHARFETTER e PI1ZZ1
(1980). De acordo com estes pesquisadores, a raziao para a
ndo-utilizacdo de emendas denteadas para propésitos estiruturais,

naquele tempo, era a falta de informacdes a respeito da sua

resisténcia.

Apesar de que naquele tempo ainda nado se soubesse muito
a respeito da resisténcia das emendas denteadas, sabia-se gque com
estas havia um maior aproveitamento do material, se comparadas com as
emendas biseladas. Foi isso que MADSEN e LITTLEFORD (1862) afirmaram,
tomando como bhase o que acontecia com as 1ndustrias no Canada. De
acordo com esses pesquisadores, uma emenda biselada com inclinagao de
1/12 deveria possuir o comprimento de 18,5 in (49,53 cm), para uma
lamina com 2 in (5,08 cm} de espessura. Isso significava uma perda de
material utilizavel na ordem de 12% para laminas de 14 ft (4,27 m) de

comprimento.

Ja CHUGG (1964) estimava que, se no Canada fossemn
utllizadas as emendas denteadas em vez das biseladas, sSerian
economizados 1.800.000 ft (457.200 m) de madeira, no valor de USH
150.000,00. Se a producao dos EUA também fosse considerada nesse
calculo, o wvalor de madeira economizada seria de US$ 1000.000, 00.
Ainda, segundo CHUGG {1964), esses valores estimados poderiam aumentar
alnda mais, se fossem considerados os balxos custos de fabricacao da

emenda denteada.

Os pesquisadores DUTKO, STELLER e KOZELOUH (1880}
af'irmaram o mesmo a respeito do alto consumc de material exigido para
a fabricacio da emenda biselada. J&a MORKVED (1980) questiona a
rentabilidade mais alta das emendas denteadas. Ele afirma gque o
equipamento utilizado para produzir esse tipo de emenda sofre pesadas

depreciacoes, especialmente se for utilizado por apenas melo

expediente.

De acorde com ELBY e ASCE (1988), a resisténcila das
emendas denteadas passa entio a ser estudada a partir do final da
década de 50. Segundo eles, em 1957, a Rilco Laminated Products (esta

firma torna-se uma divisadc da Weyerhaeuser Company a partir de 1960}



1

iniclia um projete para desenvolver uma emenda denteada que alcancasse
de 80 a 90% da resisténcia de uma lamina 1isenta de defeitos. O
objetivo obvio era substitulir as emendas biseladas de inclinacdo 1/10
e 1/12 e economizar acima de 90% da madeira perdida ao se f{azer esse

Lipc de emenda.

A partir dal, varios estudos foram realizados a respeito
da resisténcia das emendas denteadas. Passa a ser estudada, também, a
influéncia de certos parametros geométricos dos dentes (comprimento,
largura e a inclinacdo)] na resisténcia da emenda denteada. O
pesquisador FREAS (1962) apresenta o resultado de seu estudo, onde
foram especificadas as eficiéncias de varios tipos de emendas
denteadas, soclicitadas a tracio e a compressao. Outros pesgulsadores
também divulgam os seus trabalhos a respeito do mesmo tema, tal como

ifazem MADSEN e LITTLEFORD (1862) e SELBO (1963).

Portanto, Jja se +tinha consciéncia da influénclia dos
parametros geométricos dos dentes na resisténcia da emenda denteada,
mas até entdo ninguém havia proposto um método para a determinagao
daqueles. O primeiro a propor isso foi SELBO (1963). Em seu estudo,

foram definidos os seguintes parametros:

S = inclinac@o ou tangente do &ngulo entre o eixoc e a lateral do
dente;
P = passo dos dentes;
I = espessura da extremidade do dente;
L = comprimento do dente.
Para uma melhor compreensio desses parametros geométricos, sera

apresentada a filgura 2.5.

Figura 2.5 - Parametros geométiricos dog dentes. SELBO (18863)
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Gutros parametros definidos no estudoe de SELBO, tambkém

importantes na resisténcia da emenda denteadsa, foram:

At = area de colagem de topo (localizada na extremidade do
dente)
As = area efetivamente tracionada;
AJ] = darea inclinada lateral.
Para uma seclo transversal de 1 x 1 11“12 (2,84 x 2,54 cmz], eleg
poderiam ser exXpressos como:
g ={,8BP — & 3
Ls
At = E !
P
. (2. 4)
As = 1 - E :
P
AJ = Ll
P -
Obs.: os valores, gue sao decorrentes das eguacdes acima, se referem a

uma. unidade de area.

Uma. nova proposta para determinacao dos parametros
geoméliricos dos dentes {fol apresentada pelo CAHIERS DU CENTRE
TECHNIQUE DU BOIS (1973). Neste estudo, foram definidos os seguintes

parametros:

¢ = angulo entre o eixo e a lateral do dente;
P = passco dos denteg;

3 = espessura da extemidade do dente;

L. = comprimento do dente;

s = folga no fundo da emenda.

Ubs.: de acordo com VAN ZYL e BURGER (1980), s tinha de ser menor que

0,08L ou 4 mm (o que tivesse o menor valor entre os dois).

Para uma melhor compreensac dos parametros, sera apresentada a figura
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2.b.

Figura 2.6 — Parémetrogs geométricos dos dentes. CAHIERS DU CENTRE
TECHNIQUE DU BOIS {1973)

A expressio para calculo da emenda denteada, que
constava do estudo apresentado pelo CAHIERS DU CENTRE TECHNIQUE DU
BOIS, fol obtida igualando-se a forca de cisalhamento no plano de
colagem de um dente com a forgca de tragdo da madeira maciga. A
expressao € a segulnte:

T x Sc = o X St, (2.5)

onde T = resisténcia admissivel ao cisalhamento no plano de colagem
do dente;
Sc = superficie do plano de colagem;
o = resisténcia admissivel 4 tracio da madeira macicga;
St = secdo transversal submetida a tracéo.

As expressoes matematicas para os parametros apresentados acima, sao:

Sc = 2 0l = g @
St = P = 28 ; | (2.6
tg « = 0,5P - B .

L

A respeltc dos parametros geométricos das emendas

denteadas, foram estudadas todas as possibillidades de 1nfluéncia que
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aqueles poderiam exercer na resisténcia destas. Deve ser lembrado, no
entanto, que tals estudos foram feitos para laminas submetidas a

tracao.

0 que fol estudado a respeito dos parametros geométricoes
de emendas denteadas submetidas a tracao, e também sobre emendas

denteadas submetidas a flexdo, sera apresentado nos itens a seguilr.

2.3.1 — ParGmeiros geométricos dos dentes das emendas denteadas

submet idas a fracao

2.3.1.1 -~ Espessura da extremidade

Segundo RICHARDS (1963), por algum tempc parecia ser
6bvio que o fator limitante ©para projetos de novas emendas
longitudinais era o efeito de enfraguecimento provocado pelas
extremidades dos dentes. Parecia gque o Unico meio de escapar desse
problema  serila produzir dentes cujas extremidades terminassem em

cunha.

Ja CHUGG (1964) afirma que, para ser proporcionada uma
resisténclia malor a emenda denteada, o numero de dentes deverilia ser
mantido no valor minimo. Segunde ele, o motivo para 1ss¢o era que as
extremidades dos dentes se constituiam em sériocs pontos de

enfraguecimento,

Praticamente o mesmo é afirmado pelo WOOD HANDBOOK 72
(1987), ao dizer que as extremidades dos dentes eram essencialmente
emendas de topo em série, que reduziam a efetividade das emendas
denteadas ¢ eram uma fonte de concentragao de tensoes, Us
pesquisadores DUTKO, STELLER e KOZELOUH (18980) também concordaram com

essa afirmacao.

Com relacac a espessura da extremidade do . dente,

RICHARDS (1863) afirma que espessuras iguais a 0,005 in (0,127 mm),
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0,016 in (0,406 mm) e 0,031 in (0,787 mm) haviam sido testadas, mas
que com excecao da espessura de 0,031 in (0,787 mm), as outras néo
rendiam uma alta producdo nas linhas de corte, além de serem uma fonte
de concentracac de tensdes e de perda de resisténcia. 0 WOOD HANDBOOK
72 (1887) afirma que a espessura da extremidade do dente nunca deveria
ser superior a 0,031 in (0,787 mm}, e que espessuras entre 0,015 in
(0,381 mm) e 0,031 in (0,787 mm) eram ¢ minimo possivel de ser obtido

em maquinas normais de corte.

Passou-se entdo a estudar o enfraquecimento gque a
extremidade do dente provocava na emenda denteada. Para isso {fol
definido que grau de enfragquecimento era igual a razao entre a
espessura da extremidade do dente pelo passo deste (t/P, utilizando-se
a notacéo inglesa). De acordo com KOLB (1980}, o melhor perfil era
aquele que possulsse o0 menor grau de enfragquecimento. A norma DIN
68-140 (1971) fixou quais deveriam ser os valores maximes para esse

grau de enfraquecimento. 0Os valores deveriam ser os seguintes:

P
* t/P

[A

0,18, para pecas submetilidas a fortes cargas;

|A

0,25, para molduras de Janelas, portas, mdvels, etc.

2.3.1.2 — Inclinacédo

0 pesquisador SELBO (1963) realiza um estudo a repeito
da 1nclinacac dos dentes e publica os resultados. De acordo com ele, a
area 1inclinada nas laterals do dente poderia ser definida como area
efetivamente colada, visto que a area colada de topo na extremidade
dos dentes nem sempre poderia fazer o contato apropriado com o seu
respectilivo encaixe fémea, contribuindc apenas com uma pequena parte na

resisténcia da emenda.

Ele acrescenta que, se o0s dentes possuigsem uma
inclinagao multo acentuada, o comportamento da emenda aproximar—-se-la
da. colagem de topo. Por outro lado, & medida que a inclinacgao se
aproximasse de zero, o comportamento da emenda aproximar-se—la da

colagem paralela &das fibras, o© qual sempre proporcioncu uma malor
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resigsténcia para a malocrla das espécies de madeira.

Entretanto, o pesquisador salienta que tal inclinacao
nao resultaria em uma emenda denteada mais forte, independentemente do
comprimento dos dentes, porque, a medida que o angulo de inclinacio se
aproximasse de zero, a area colada de topo na extremidade do dente
aproximar-se—ia de 50% da seclo iransversal da pec¢a. Quando 1Ss0
acontecesse, o maximo de resisténcia gque a emenda poderlia alcancar
seria aproximadamente 50% da resisténcia a tracao da madelra
(assumindo-se que ndo existisse nenhuma concentracdc de tensido na
extremidade dos dentes). Com uma certa inclinacao das laterais do
dente, a area colada de topo na extremidade daquele poderia ser
reduzida para uma pequena fracao da secao da ligacgdo, proporcilonando
uma maior resisténcia a tragido para a ligacdo. A medida que a
egspessura da extremidade do dente se aproximasse de zero € sua
inclinacdo e comprimento fossem tals gque proporcicnassem uma area
colada adequada, a resisténcia da emenda deveria teoricamente
aproximar-se da resisténcla a tragazo da madeira, descontando-se as
perdas de resisténcia causadas pelo efeito de concentracao de tensoes

que provavelmente ocorreriam na extremidade dos dentes.

0 pesqulsador cenclul, poertanto, que tanto  uma
inclinacao acentuada quanto uma inclinacao muito peqguena nao
conduziriam a uma resisténcia maxima da emenda. Seria necessarilo,

ent2o, algum valor médloc para produzir a maxima resisténcia.

A respeito do limite nos quais os valores das
inclinacdes poderiam variar, o pesquisador CHUGG (1864) diz que
inclinacbes menores que 1710 ou 1/12 ndo aumentavam significativamente
a resisténcia, mas, se fossem mais inclinadas que isso, a resisténcia
seria reduzida. Ja o CAHIERS DU CENTRE TECHNIQUE DU BCIS (1973) afirma
que inclinactes entre 1/8 e 1/12 produziriam 6timos resultados quanto
a resisténcila. Segundo eles, quanto maiores fossem as inclinagoes,
menores serlam as resisténcias mecinicas da emenda. No entante, o0s
pesquisadores afirmam que na pratica as inclinactes nao deverilam ser
menores que 1/10, pois a fabricag@o do dente complicar—-se-ia
consideravelmente. 0Os pesquisadores DUTKO, STELLER e KOZELOUH (1980)

afirmam que a inclinacio ndo poderia ser superior a 1/8.
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2.3.72 — Fmendas denteadas submetidas a f[lexio

Em uma peca submetida a flexdo, as emendas denteadas
podem ser vistas em planta ou na lateral da pecga. No primelro caso,
sdo denominadas emendas horizontais e, no segundo, sao denomlinadas
emendas verticais. Certos pesquisadores puseram-se a estudar o efeito
que esses dois tipos de orientacfio teriam na resisténcia da emenda.
HAJEK (1880) investigou qual tipo de corpo de prova teria uma melhor
capacidade para detectar imperfeicdes na pelicula adesiva. b5Sua
conclusdo foi que se uma lamina com emendas denteadas horizontals
fosse fletida em relacio ao =seu eixo de menorr 1nercla, a sua
resisténcia a flexfo sgeria maior do que se esta mesma lamina fosse
fletida em relacio ao seu eixo de malor inércia. O motivo para 1sso,
segundo HAJEK, era gque, aoc se fletir a lamina em relagdo ao seu elxo
de maior inércia, qualquer imperfeicdo, que existisse nos dentes
proximos as bordas da lamina, provocaria uma diminuicac da resisténcla

a f'lexao.

RAKNES (1980) afirma praticamente o mesmo em seu estudo.
EFle alega que o motivo da baixa resisténcia de uma lamina com emendas
denteadas horizontais, fletida em relacdo ao seu elxo de malor
inércia, pode ser atribuide a influéncia do ultimoe dente (agquele
localizado na regifo tracionada da lamina), que pode induzir a
ruptura, especialmente se for mal colado ou se terminar em colagem de

topo.

Portanto, Jja& se sabia que a emenda denteada horizontal
apresentava uma maior resisténcia a flexBo que a emenda denteada
vertical (para pecas fletidas em relacio ac seu eixo de menor
inércia). No entanto, tal peocupacdo com relacgfo a resisténcia das
vigas era inexistente, pois estas eram construldas de modo dJque as
laminas, que possulssem emendas denteadas, nunca flcassem superpostas
em uma mesma secdo transversal. Tal superposic@o era desaconselhavel

por produzir na peca uma reglao eniragquecida.

Varios pesqulsadores estudaram O enfraquecimento

provocado pela superposicio de emendas denteadas em uma mesma segao
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transversal. No entanto, o primeiro a estudar o compoertamento de
vigas, compostas de partes unidas por emendas denteadas, submetidas a
flexdo, foi SZ2UCS (1891). Para seu estudo, foram ensaiadas 6 vigas,
sendoe 3 sem emendas denteadas, e 3 com emendas denteadas (as emendas
denteadas, aqui citadas, encontravam-se em duas regidtes na porcaoc

central da viga, e superpostas em relacfio a secfo transversal).

Como resultade, esse pesqulisador comprovou Jue o0S
moédules de elasticidade das vigas, sem e com emendas denteadas, eram
praticamente iguais, e que o mbédulo de ruptura, obtido para as vigas
com emendas denteadas, era bem menor que agquele obtido para vigas sem

emendas denteadas.

2.4 - Resumo do assunto abordado na revisdo bibliografica.

A revisfo bibliocgrafica mositra claramente gque, para o
caso de emendas denteadas submetidas & tracfo, Jja foram largamente
estudados todos os fatores que exercem influéncia na sua resisténcia.
No caso especifico dos parametros geométricos dos dentes, os autores
indicam valores o6timos que, se respeitados, proporcionarac uma malior

resistenclia ag emendas denteadas.

No casc de emendas denteadas superpostas em uma mesma
segio transversal, S2UCS (1991) deu wuma grande contribuicido ao
conhecimento até entido vigente, ao estudar o comportamento de vigas
submetidas a flex8o, compostas de partes unidas por emendas desse
tipe. No entanto, a pesquisa deve prosseguir, para dJque nNDoOvos

parametroes possam ser estudados.

2.9 — Conlribuicdo ao conhecimento vigente pretendida com O

presente trabalho

0 presente trabalho visa o estudo de vigas de.madelra

laminada colada, submetidas a flexfo, e compostas de partes unidas por
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emendas denteadas. Diferentemente do que foi estudado por SZUCS
(1881}, as mesmas vigas serio estudadas, tantc sem emendas como com
emendas denteadas. A partir dos resultados obtidos, sera felta uma

analise estatistica.

Sera também proposto um método para dimensionamento da
emenda. denteada submetida 4 flexdo. A validade desse méitodo sera
verificada levando-se as vigas a ruptura, e comparando-se 08
resultades obtidos com o0os calculados. Sera feita uma anallse

estatistlca a partir desses resultados.
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3 - MATERIAIS E METODOS

3.1 - Introducao

Certos critérios foram seguidos para =a escolha dos

materials que seriam utilizados na parte experimental desta pesquisa.

A especie de madeira utilizada fol a PINUS ELLICTTII. AS
tabuas foram submetidas a uma classificacao visual ao serem compradas.
Somente foram adquiridas para serem utilizadas na pesqulsa as que

visualmente apresentavam uma qualidade superior.

0 local onde as tabuas foram armazenadas era seco, sendo

que elas nao entravam em contato direto com o chao.

0 adesivo apropriado ao tipo de madeira fol escolhldo
com base no estudo apresentado por MANTILLA, CARRASCO (1988). Nesse
estudo foram definidos, para varias espécies de madeira, o tempo de
penetragaoc do adesivo e niveis 1ideais de pressido, para gque fosse

conseguide um efetivo aumento na resisténcia da ligacao colada.

3.2 - Ensaios de caracterizacao da madelira

3.2.1 - Determinacdo da resisténcia ao cisalhamento na 1ligacao

colada

O valor médico da resisténcia ao cisalhamento, paralelo
as fibras na ligacfo colada, foil determinado utilizando-se corpos de
prova do tipo propostos por MANTILLA, CARRASCO (1983) em sua tese de
Doutorado. Na figura 3.1 estéd apresentado um desenho do corpo de prova

utilizado.
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Linha adesivag

direcao das
fibras da madeira

Obs: unidades em cm

Figura 3.1 - Corpo de prova para determinagao da resisténcia ao

cigsalhamentoc na linha adesiva

A tabela 3.1 apresenta uma analise estatistica (para um
nivel de significancia igual a 5%) dos resultados obtidos no ensalo.

Obs.: a unidade utilizada é o MPa.

Tabela 3.1 - Analise estatistica para os valores obtidos nos ensailos

das llgacdes coladas

n 16
v 15
T 9,78
m
S | 1,77
t | 2,13
0
| 1nte?v§la de canflanga 8.84 < u < 10,72
| da média da populacgao

3.2.2 - Determinacdo da resisténcia a tracgao paralela as filbras da

madelira

0 valor médio da resisténcla =a tragao, paralela as
fibras para a PINUS ELLIOTTII, foi determinado utlilizando-se corpos de
prova, cujas dimenstes e formato constavam na proposta para revisao e
atualizacdo dos métodos de ensalo adotados no IPT/ABNT, para o estudo

de madeiras naciconals. Essa proposta fol apresentada em 1888 pelo
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Madeira, LaMEM, da Escola de

Na figura 3.2 estd apresentado um desenho do

Obs: unidades em cm

Figura 3.2 - Corpo de prova para determlnagao

paralela as fibras da madeilra

da resisténcia a tracgao

A tabela 3.2 apresenta uma analise estatistica (para um

nivel de significancia igual a 5%) dos resultados obtidos no ensailo.

Obs. :

a unidade utilizada &€ o MPa.
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Tabela 3.2 - Analise estatistica para os valores obtidos nos ensaios

de tracho paralela

= b
= 5
5 10,25
Lm
s 1,01
g >, 57
0
Lutervalg de corllanca 36,04 < p < 44,46
da média da populacio

3.2.3 - Determinacao

da

fibras da madelra

resisténcia a compressdao paralela

O valor médio da resisténcia a compressao paralela

fibras para a PINUS ELLIOTTII fol determinado utllizando-se corpos

prova nas dimensdes de (2 X 2 X 3) cm,

de acordo com os métodos

as

as
de
de

ensaio adotados no IPT para o estudo das madeiras nacionais (Boletim

N> 31), conforme mostrado na filgura 3.3.

S

>

L1

\
5\

Figura 3.3 - Corpo de

Direcdo das

fibros da madeirg

prova

para determlnacao

! Obs: unidades em cm

da resisténcia

compressao paralela as fibras da madeilra

2,

Logo a seguir estda apresentada uma analise estatistica

(para um nivel de significéncia igual a 5%) dos resultadoes obtidos no
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censalo. UObs.: a unidade utilizada ¢ o MPa.

Tabela 3.3 - Analise estatistica para cos valores obtidos nos ensalos

de compressao paralela

n 15
17, 14
f 28,61
Cm
S o, 82
t 2,14
0
1nterv§lﬂ de canflan?a 27,05 < u < 30,17
da média da populacao |

Para ser obtida a resisténcia relativa ao corpo de prova
de (5 x 5 x 20) cm, a partir das resisténcias obtidas pelos corpos de
prova de (2 x 2 x 3) cm, foi utilizado o estudo desenvolvido por

GONCALVES, PRATA (1990) em sua dissertacioc de mestrado.

Para seu estudo, foram moldados 7 tipos de corpos de
prova, que apresentavam as seguintes dimensSes: (2 x 2 x 3) cm, (2 x 2
« 8) cm, (3 x 3 x 12) cm, (5 x 5 x 20) cm, (15 x 15 x 60) cm, (3,5 x
3,5 x 14) cm e (7 x 7 x 28) cm. Foram utilizadas as seguintes espécles
de madeira: FEucalyptus Citriodora, Eucalyptus Saligna, FEucalyptus
Terenticornis, Peroba Rosa, Jatoba e Garapa. Foram realizados ensalos
com a madeira verde e seca ao ar. O agrupamento dos resultades em
valores médios, foi reportado ao corpe de prova de referéncia, (5 x 5
x 20) cm. O limite de resisténcia na média do grupo, por espécle e por

teor de umidade, assumiu o valoeor unitario.

Dessa maneira, foram obtidas tabelas para cada uma
dessas espécies. As tabelas apresentavam trés colunas: a primelra com
o valor da area da secfo transversal do corpo de prova considerado, a

segunda com o valor de f (média do limite de resisténcia do grupo) e
I

a terceira com o valor de f Ao
cm,S cm

resisténcia do corpo de prova padrdo de (5 x 5 x 20) cm e a

. representando a razdc entre =a

resisténcia dos corpos de prova ensaiados. A partir dessas tabelas,
obteve—se uma outra com duas colunas: a primeira com o valor.da area

da secdoc transversal do corpo de prova e a segunda com o valor da
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razao f /Tt
cm, 3 Cm

Com os resultados da segunda tabela, foram plotados dols
tipos de graficos: o primeiro, com os valores da primeira coluna no
eixo das abcissas e os da segunda coluna no eixo das ordenadas, e O
segundo tipo, com o logaritmo dos valores da primeira coluna no eixo
das abcissas e com os valores da segunda coluna no eixo das ordenadas.
Foi feita uma regressic linear para cada um desses dels tipos de
graficos e obtidas equacdes. Apés uma andlise dos parametiros obtidos
com essas equacdes, considerou-se a equacfo obtida com o segundo tipo

de grafico como sendo mais representativa do fendmeno da variagdo de

f S/f com a variacio da area da secgdo transversal. A equagao € a
cm, Cm
segulinte:
£ = 0,14 log A + 0, 7864, (3% 1)
f:m,5
T
CIm
onde f g T resisténcia do corpo de prova padrido (5 x 5 x 20) cm;
cnm,
i = resisténcia média dos corpos de prova ensalados;
Ccm
A = area de secfo transversal dos corpos de prova ensaliados.

Considerandc ser valida essa equagBo para a PINUS
ELLIOTTII, a resisténcia média & compressio para o corpo de prova de

(5 x 8§ x 20} cm sera:

f = 24,91 MPa (para A = 4 cm").
cm, D

3.2.4 - Determinacdo do teor de umidade e da densidade aparente da

madelira

0 valor médio do teor de umidade e da densidade aparente
foram determinados utilizando-se corpos de prova nas dimensdes (2 x 2
¥x 4) cm. Na figura 3.4 estd apresentado um desenhc do corpo de prova

utilizado.



7]
N
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Figura 3.4 - Corpo de prova para determinacio do teor

densidade aparente

O valeores médios obltidos foram:

U= 13,09 %, e
D = 4.4 KN/m".
i}
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9 \ 4 Obs: unidades em ¢m

de umidade e da
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3.3 — Ensaio de classificacdo das ldminas quanto a rigidez

Para este tipo de classificacao, devem ser obtidos os
vailores do modulo de elasticidade longitudinal, sendo que as téabuas

que possulrem o maior valor serdo consideradas de melhor qualidade.

No nosso caso, as tabuas apresentavam espessura pequena
e comprimento grande (o comprimentc das tédbuas era mais do que o dobro
do comprimento dos modelos que seriam construidos}. Se as tabuas
fossem colocadas sobre dois apoios, para se tentar obter o moédulo de
elasticlidade aplicando-se carregamentos e medindo-se as flechas
provocadas por aqueles, a flecha, devido ao peso préprio, dque nelas
apareceria, Inviabllizaria o processo. Mesmo se o comprimento das

tabuas fosse dividido ao meio, ainda assim essa flecha seria grande.

A solucédo encontrada fol a de colocar as tabuas sobre o
apoios, obtendo-se assim 4 tramos. Dessa maneira, a flecha devido ao
peso  proprio seria  peguena. Em cada tramo seriam aplicados

carregamentos, e medidas as flechas provocadas por aqueles.

Arblirou-se que no ponto central de cada tramo serliam
aplicados 3 carregamentos, e que seriam registradas as flechas obtidas
(Obs.: o0s carregamentos seriam aplicados sucessivamente nos 4 tramos,
e nado simultaneamente). Arbitrou-se também que seria calculado o

module de elasticidade para cada um dos carregamentos e flechas.

A equacdo utilizada para o calculo do mddulo de
elasticidade & a equacdo para calculo do deslocamento em quaiquer

pento de uma peca. A equacao ¢ a seguinte:

3 = Y. [ Mu M1 dx, (3:2)

onde & = deslocamento;
Mu = momento fletor provocado pelo carregamento unitario;
M1 = momento fletor provocado pelo carregamento real;
E = modulo de elasticidade:

I = momento de inércia.
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Para a equagdo (3.2), o wvalor do deslocamento foi
determinado no ensaic. 0O momento de inércia foi calculado de acordo
com as dimensdes da téabua que estava sendo analisada. Para esse
calculo, primeiramente, foram tomadas as dimensdes no ponto central de
cada um dos tramos que a tabua foi dividida, sendo calculado o valor
do momento de Iinércia, a partir dessas dimensdes, para cada um desses
Lramos. Em seguida, foi calculada a média para esses 4 valores, sendo

esse valor médio adotado para toda a tabua.

Foi calculada a média para os 3 valores de médulo de
elagticidade obtidos. Portanto, para cada téabua foram obtidos 4
valores de mddulo de elasticidade, sendo cada um desses valores um
valor médio (obtido guandoc se aplicou sucessivamente carregamentos em
cada um dos 4 tramos gque a tabua foi dividida). Os mdédulos de
elasticidade, obtidos dessa maneira, foram admitidos serem constantes

a0 longo do comprimento da tabua.

Visto que o comprimentc das tabuas era mais do que o
dobro do comprimento dos modelos gue seriam construidos, apés serem
obtidos os valores médios do médulo de elasticidade para cada tabua,
calculou-se a média para os valores obtidos para carga aplicada
sucesslivamente nos primeiro e segundo tramos e para os valores obtidos
para carga aplicada sucessivamente nos terceiro e quarto tramos. Dessa
maneira, quando a tabua fosse cortada ao meio para a fabricacao dos
modelos, o wvalor do médulo de elasticidade que representaria cada

metade seria esse novo valor médio.

A aplicacdo dos carregamentos fol feita utilizando-se

pedquenos pesos de forma cilindrica. Esses pesos sao 0os segulntes:

(1) 5,796 N,
(2) 5,803 N,
(3) 5,803 N.

O procedimento seguido para o ensalo de rigidez fol o

segulnte:
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- inicialmente, o peso (1) foi colocado no pontc central do tramo
considerado, e o valor obtido para a flecha fol registrado;

- apds 1isso, o peso (2) foi colocado em cima do peso (1), e o
nocvo valor obtido para a flecha fol registrado;

- finalmente, o peso (3} foi colocade em cima dos pesos (1) e

(2), e novamente o valor obtidoc para a flecha fol registrado.

Entdo, os carregamentos que foram aplicados foram:

P1 = 5,736 N,
Bz = 1i1,; 5488 N,
P3 = 17,402 N,

onde P2 é a soma dos pesos (1) e (2), e P3 é a soma dos pesos (1), (2)

e (3).

0 numero total de téabuas do lote em andallise era 9%5.

Desse total, apenas 20 foram classificadas quanto a rigidez.

No anexo, quadro 1, sao apresentados os resultados dos

ensaios de flexio.

3.3.1 - Calculo dos moedulos de elasticidade

Preliminarmente ao calculo dos médulos de elasticidade,
deve ser determinado o valor do momento de inércia para as tabuas, bem
como os valores do momento fletor atuante nestas, tantec para o

carregamento unitario como para o carregamento real.

0 quadro 2, do anexo, apresenta os valores do memento de
inércia para cada tramoc de cada tabua. Este quadro apresenta também os
comprimentos dos tramos, bem como as dimensdes das secdes transversals

destes.

Og wvalores do momento fielfor a serem utilizadﬂs no

calculo dos modulos de elasticidade estdo apresentados no quadro 3, do
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anexo. Nesse quadro estédo apresentados os valores do momento iletor
para carga unitaria e para as cargas aplicadas nos ensalos. Devido a
simetria, visto que para cada tabua fol adotada uma inércia constante
(igual a média dos valores calculados para os gquatro tramos), os

valores de momento fletor foram obtlidos considerando-se apenas duas

situacoes:

12) carga concentrada aplicada no ponto central do tramo 1;

2= carga concentrada aplicada no ponto central do tramo 2.

A figura 3.5 apresenta um esquema das duas sltuacgdes de

carregamento e dos momentos fletores esgperados.

Figura 3.5 - Esquema das duas situacdes de carregamento, que foram

consideradas para a determinaciéo dos momentos fletores a

serem utilizados no calculo dos médulos de elastlcldade

A legenda utilizada no quadro 3 estd mostrada a segulr:
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PO = 10,

Pl = 5,796 N,
P2 = 11,588 N,
P3 = 17,402 N.

De posse dos valores das flechas obiidos nos ensalios e
dos momentos fletores e de inércia calculados, os mdédulos de

elasticidade podem ser obtidos pela seguinte expressac:

E = Y [ Ma M1 dX (3.3)

0 quadro 4, do anexo, apresenta os resultados desses

calculos, juntamente com o resultado da média para esses valores.

De posse desses valores de médulo de elasticldade,
podemos determinar o valor do médulo de elasticidade para os modelos
que serao construidos. Isso sera feito calculando-se a médla para os
valores obtidos quando se aplicou sucessivamente a carga nos primeiro
e segundo tramos e para os valores obtidos quando se apiicou

sucessivamente a carga nos terceire e quarto tramos.

Os resultados desses calculos estdo apresentados na

tabela 3.4.



Tabela 3.4 - Médulo de Elasticidade médio

PECA MODULC DE ELASTICIDADE MEDIO (MPa)
N= TRAMO 1 e 2 TRAMO 3 e 4
2 4208, 81 7695, 15
S 5000, 81 4725, 46
12 4842, 06 42391, 00
s 7148,04 0238, 31
16 6879, 16 9624, 82
24 6ol5, 14 6537, 41
26 6372, 08 7424, 68
2 Bd38,.18 6145, 75
43 o506, 70 0328, b4
31 4320, 82 5951, 89
32 B33, 31 B2 Ll,bs
33 0892, 96 7358, 02
34 5506, 11 6345, 48
40 4726, 36 o656, 60
44 4652, 73 4554, 12
4’7 4943, 62 504b, 56
43 7837,25 8113, 10
43 Eo80, 28 5102, 50
638 6065, B7 10422, 16
94 2384, 62 2057, 16

34
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3.4 - Modelos de ensaio

O fator principal, que definiu o numero de vigas a serem
fabricadas para os ensaios, bem como suas dimensdes, fol a

disponibilidade de madeira para esta pesquisa.

Dessa maneira, foi definido que seriam fabricadas Z0
vigag, cada uma destas com 10 laminas em sua secéo transversal. ol
definido também que cada lamina possuiria 0,7 cm de espessura.

Portanto, cada viga apresentaria uma altura igual a 7 cnm.

Para que o valor da relacio 1/d fosse malor que 21, era
necessario que o comprimento das vigas fosse de no minimo 147 cm.
Visto que as tabuas apresentavam mais que o dobro desse valor, foil
definido que elas seriam divididas ao meio e que as metades seriam

utilizadas na fabricacac das vigas de ensalo.

Para facilitar a fabricacido das vigas de ensalo, fol
definido que em vez de se cortar todas as tébuas j& nas dimensoes
finais, estas seriam apenas aparelhadas. A colagem seria feita entao
utilizando-se tabuas com comprimento igual a metade do seu comprimento
original e com largura total. Varias vigas de altura igual a 7 cm

foram produzidas dessa maneira.

Com o intuito de agilizar o processo de prensagem, a
aplicacfo de pressio foi feita em mais de uma viga ao mesmo tempo
(lembrar que a viga aqui referida nfo era o modelo de ensalo ainda).
As vigas foram entdo divididas em 3 conjuntos, cada um destes
organizade de acordo com as dimensdes (largura e comprimento) das
laminas das vigas que os compunham, e o dimensionamento do sistema de
prensagem fol feito para cada um desses conjuntes. Para evitar que as
vigas de cada conjunto colassem umas nas outras durante o processo de

prensagem, elas foram separadas por um plastico.

Apdés a secagem, as vigas foram levadas até a serra de

fita, onde foi processado o corte dos modelos de ensalo, agora nas



suas dimensoes finais.

foram produzidos no minimo dois modelos de ensalo.
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Para cada viga colada da maneira descrita,

A disposicdo de laminas na segao transversal das v1gas

fol feita concentrando-se nas regides mals externas as lamlnas due

possulam o malor valer de médule de elasticidade.

Nos dois subitens que se seguem serao apresentados os

cenjuntos, as vigas que os compem e a disposicio das

relacao a linha neutra.

3.4.1 - [imensdes das vigas a

sSerei

Tabela 3.5 — Conjuntos e suas dimensoces

Conjunto Vigas
N2 Dimensdes (cm)
Largura Comprimento

1 I 3,25 174
I Fid) 174

2 IRY 746 168
V 7,96 168
VI 7,96 168
VII 7,496 168
LX Vb 168

3 I[11 & 1.0 174
VIII g, 10 174

submetidas

a prensagem

l&dmlinas enm
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3.4.2 - Disposicgio das laminas na secfo transversal das vigas

Sera tabelas 3.6, 3.7 e 3.8, a

apresentada, nas

disposigdo adotada para as laminas presentes na secio transversal das

vigas.

Nestas tabelas constam, além dos valores dos mdédulos de

elasticidade longitudinal de cada lamina, as téabuas (com seus

respectivos tramos), das quais aquelas laminas provieram.

As laminas foram dispostas, na secgao transversal, de

moéoduleo de elasticidade

mancelira crescente valor do

em relacao ao

longitudinal, a partir da metade da altura da viga. Desse nmodo, as

laminas externas serfic as gue possuirio os mailores valores de modulo

sendo que a lamina

de elasticidade. Estas foram numeradas como 1 e 10,

10 sempre possuira um valor para o moédulo de elasticidade, superior ao

da lamina 1. Obs.: as laminas 1 e 10 foram assinaladas nas vigas de

ensalo, para facilitar a sua identificacfio na ocasi8o da realizacgao

aAos ensalos.

A disposicéo adotada para as laminas presentes na segao

transversal das vigas, sera apresentada nas tabelas 3.6, 3.7 e 3.8.

Tabela 3.6 - Disposicio adotada para as laminas presentes na segao
transversal das vigas I, Il e III.
VIGA I VIGA II VIGA III
LAMINAS

TABUA |TRAMOS | E (MPa) [[TABUA |TRAMOS | E (MPa) }[TABUA |TRAMOS | E (MPa)
1 16 3 e 4 | 9624,92 24 3 e 4 | 6537,41 34 3 e 4 ] 6945,48
2 16 3 e 4 | 9624,92 24 3 e 4 | 6537,41 34 3 e 4 | 6945,48
3 16 l e 2 | 6879,32 9 l e 2 | 5000,91 34 3 e 4 | £945,48
4 16 | e 2 | 6879,32 9 | e 2 | 5000,91 26 1 e 2 | 6372,08
5 9 3 e 4 | 4725,46 2 | e 2 | 4208,9] 34 | e 2 | 5506,11
6 9 3 e 4 | 4725,46 2 l e 2 | 4208,9] 34 | e 2 | 5506,
7 15 | e 2 | 7148,04 24 l e 2 | 6515,14 26 | e 2 | 6372,08
8 15 l e 2 | 7148,04 24 l e 2 | 6515,14 26 3 e 4 | 7424,68
9 15 3 e 4 |10238,31 2 3 e 4 | 7695,15 26 3 e 4 | 7424,68
10 15 3 e 4 |10238,31 2 3 e 4 | 7695,15 26 3 e 4 | 7424,68
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Tabela 3.7 — Disposlicac adotada para as laminas presentes na secio

transversal das vigas IV, V e VI,

— VIGA 1V VIGA V VIGA VI

TABUA | TRAMOS E (MPa) |[TABUA |TRAMOS E (MPal) ||[TABUA jTRAMCS E (MFa)

I 26 " e 32 6372,08 48 12 /937,25 48 | e 2 937,25
2 32 1 e 2 6337, 31 49 3 e 4 2102,50 47 3 e 4 2345,2306
3 32 1 e 2 6£337,31 47 | & g 4943, 62 49 3 e 4 2182,59
4 34 1 e 2 9306, 11 47 I 45435 67 47 l e 2 4943,62
D 44 3 e 4 4534,12 44 i e 2 4652,73 44 3 e 4 4354,12
6 44 3 e 4 4534,12 44 | & 2 4652,73 44 I & & 46532,13
7 32 I e 2 B35 43 49 3 e 4 3102,50 47 3 e 4 5545, 56
8 32 3 e 4 6577.65 47 3 e 4 5545,56 49 1 e 2 6580,28
9 32 3 e 4 6377,63 49 ] w2 6588,28 49 e 2 6280, 28
1@ 32 3 e 4 6377,65 48 3 e 4 8113,19 48 3 e 4 8113,10

Tabela 3.8 - Disposicido adotada para as laminas presentes na secio

transversal das vigas VI1I, VIII e IX.

VIGA VII VIGA VIII VIGA IX

LAMINAS
TABUA |TRAMOS | E (MPa) ||[TABUA |TRAMOS | E (MPa) |[|TaBUA {TRAMOS | E (WMPa)
| 27 | e 2 | 6333,18 33 3e 4 | 7358,02 || 40 | 3 e 4 | 5656,60
2 27 | e 2 | 6333,18 33 3 e 4 | 7358,02 || 40 1 e 2 | 4726,36
3 27 l e 2 | 6333,18 33 3 e 4 | 7358,02 || 40 1 e 2 | 4726,36
4 33 | 1 e 2 | 5892,96 31 3 e 4 [ 5951,89 3 | e 2 1 4320,92
5 31 1 e 2 1 4320,92 33 l e 2 | 5892,96 12 3 e 4 1 4291,00
3 31 1 e 2 | 4320,92 33 1 e 2 | 5892,96 12 3 e 4 | 4291,00
7 31 3 e 4 | 5951,89 68 1 e 2 | 6065,67 12 { e 2 | 4842,06
8 27 3 e 4 | 6145,75 68 1 e 2 | 6065,67 12 [ e 2 | 4842,06
9 27 3 e 4 | 6145,75 68 3 e 4 [10422,16 31 3e 4 | 5951,89
10 48 1 e 2 | 7937,25 68 3 e 4 |10422,16 48 § 3 e 4 | 8113,10

3.4.3 - Sistema de prensagem

O sistema de prensagem serada constituldo basicamente de
grampos formados por parafuscos e pe¢as de madeira montadas em um bergo
de prensagem. Para se determinar o aperto dos grampos sera considerada

uma peca apoliada sobre uma fundacgao elastica.
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3.4.3.1 - Pressdo de aperto da prensa

As prensas utilizadas sac compostas de cavaletes e
grampos intermediarios. 0s grampos Intermediarios sao travessas
dispostas no intervalo entre cada cavalete. As vigas sao posiclonadas
deitadas nestes cavaletes, e a aplicacdo da pressio é felita
lateralmente, em relagao ao cavalete. Para uma melhor distribulic¢ac da
presséo, fol colocada uma tabua na parte superior e 1nferior da viga

de madeilra laminada colada.

As dimensodes das secdes transversals, adotadas para os

elementos de distribuicao, foram:

- cavaletes de madeira paraju com (6,4 x 6,4} cm;
-~ grampos intermedidarios de madeira paraju com (5,9 x 5,8) cm;
- tabua para distribuicio de pressio de madeira cumaru com (8,3 X

3,B6)cnm.

MANTILLA, CARRASCO (19839) realizou um estude com 4
espéclies de madeiras, que apresentavam valores distintos de
densidades, onde comprovou a existéncia de um nivel de pressaoc
(considerado étimo) que, se fosse respeitado, proporcionaria maiores
resisténcias as ligacdes coladas. Esse nivel de pressido, em qualquer
ponto da linha adegiva, deveria girar em torno de 0,855 e 0,685 MpPa

(press&o minima).

A madeira, utilizada para a confecgcac das vigas
laminadas coladas, possuia a densidade variandc de 3,5 a 5,4 KN/m".
Fsses vaiores de densidade estavam dentro da série de valores dque
haviam sido estudados por MANTILLA, CARRASCO. Consequentemente, oS

valores minimos para nivel de pressdo, que agquele pequisador obteve em

seu estudo, poderiam ser adotados para a madeira da nossa pesqulsa.

O nivel maximo de pressdao fol fixade em 2,23 MPa, que &
igual & resisténcia admissivel para compressao normal as filbras,

optida a partir dos resultados dos ensaios.
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O wvalor médico para o médulo da elasticidade na
compressac paralela fornecido por MOLITERNO é Ewp = B590 MPa. De
acordo com SMITH (1962), o valor deo E normal as {fibras pode ser
considerado como sendo igual a 6,5 % do E paralelo (médla do E radilal
e o E tangencial). Portanto, o E normal as fibras serda igual a k =

WIl

47°8,4 MPa.

Para o dimensionamento das prensas, sera utilizado o
método apresentado por SMITH (1962), que consldera as laminas como
vigas sobre apoioc elastice. Este método nos fornece uma equacgao para a
determinaciéo da pressio exercida pelo sistema de prensagem sobre a
viga laminada colada. De posse da equachio, pode-se fixar um valor para
a pressio, de maneira que o valor ndo seja nem inferior a pressao
minima estipulada, nem superior a resisténcia admlsslvel para
compressio normal as fibras, e assim calcular qual sera a forga que ©
sistema de prensagem estara aplicando e dimensionar os parafusos desse

gslistema.

Serao verifiicadas as pressoes am dois pontos
considerados criticos, que se localizam entre o primeiro cavalete e o
primeiro grampo intermediaric do sistema de prensagem. Tals pontos
estdo na regifio entre as duas primeiras laminas (ponto 1) e entre as

duas laminas centrais (pento 2).

As equacoes que Serao utilizadas para eSSes

dimensionamentos serdc apresentadas a segulr.

a) Constante eldstlica da fundacio

E
k = (-2} . b, (3.4)
d
£
onde E = modulo de elasticidade para a compressfo normal as fibras;
d = altura da fundacao;

f
b = largura da viga.
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b) Momento de inércia da viga

[ = b h°, (3.5)
12

onde h = altura da viga.

c) Valor de B

g= */ (3.6)
\/ 4 E 1
Wp
onde E; = moédulo de elasticidade para a compressao paralela as
p
fibras.

d) Valor de D
D, = e ). cos(Bx) , (3.7)

onde Xx = m ou n (coordenadas dos pontos inicial e final dos

cavaletes ou intermediarios, a partir do ponto onde se deseja

verifiicar a pressio).

e} Pressido aplicada pelo sistema de prensagem

D
G = (D, - D_ ) (3.8)
T A

onde p = carga por unidade de comprimento, aplicada pelo sistema de

prensagem.
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t') Forca de aperto do parafuso

2
T d s
N =0,72 . o . - (3.9)
p e 1
onde o = tensao de escoamento do aco;
e
d = diametro ligquido do parafuso.

iig

g) Momento torcor a ser aplicado na porca para produzir a forca

de aperto necessaria

M =N . d. 0,20 . 1,10 (3.10)
ch D

Nos subitens a seguir, serfoc  apresentados esses

dimensionamentos para cada conjunto.

3.4.3.1.1 - Conjunto 1

Ponto 1

As dimenstGes do conjunto 1 estfo apresentadas na figura

L
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174 :
45,48 49,44 49,48
Al1256 5% 1256 59 12,56 {;2,55 59 12,54 59 |2,55[5;¢I|2,55 59 12,56 S : Ie
I il i e ' b IS‘ i Ly et ny 1559 Bl
N O] © © @ ) (@ B ©! (15]
Eﬁ s »— e H
[N +3f= 16,90 Viga | T
& - E
+——$ _ = i )
" df_=10,60 i S
= O Viga 1] =
— Bl
E i b £l = = ] | =
Obs: unidades em cm
Figura 3.6 — Lsquema do slistema de prensagem do conjunto 1

De acordo com as dimensoes apresentadas na figura 3.6, e
utilizando—-se as equacgoes apresentadas no item 3.4.3.1, o0os seguintes

resultados serao obtidos:

d = 16,90 cm
b = 9,25 cm

k = 234,5 MPa
I = B1 cm

0, 1099 {(1/cm)

[vs
|

Os calculos de (D. -D_. ) estdo na tabela 3.9.

ﬁm BH



lTabela 3.9 - Determinacéoc de D, -

Bm

DBH

para o ponto 1

A4

do conjunto 1

TRAVESSA x {cm) BX DBX DBm - DBn
e |
1 mi B, 28 0, 6302 0, 3867 C, 3429
nl 12, 68 L, 3835 0,0438
2 Mz 5,28 0, 6902 0, 3867 0, 3264
ne 12, 18 1, 3386 0, 0603
3 m3 24,74 2,7189 | ~0,0601 | -0,0265 |
na3 30,64 3, 3673 J -0, 0336
4 md 43, 20 4.,7477 0, 0003 -0, 0026
n4d 49, 80 5,4510 0, 0029
5 mS B 13 6, 8303 G, 00083 0, 0007
nos 68, 05 7,4787 0, 0002
8 m& 80,58 8, 8568 -0, 0001 O
ne 86, 49 3.,:5053 -0, 0001
Y 0, 6409
Assim, a pressaoc no ponto 1 sera:
P
q = 1550 0,6408 .

p:

Considerando-se

288,66 KN/m.

um valor minimo de

pressao aplicada pelo sistema de prensagem, obtém—se;:

1,0 MPa para a

b>abe-se que a largura da porcido do cavalete em contato

sistema de prensagem sera:

com a tabua de distribuicféo é 6,4 cm. Portanto,

a forca exercida pelo
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o,4 = 18,47 KN.

=
[
T

ronto 2

De acordo com as dimensdes apresentadas na figura 3.b, e
utilizando-se as equacgbes apresentadas no item 3.4.3.1, 0s seguintes

resul tados serac obtidos:

dfz 10, 60 cm
b = 93,25 ¢cm

k = 373,8 MPa
I = 918 cm'

B = 0,0627 (1/cm)

Os cAlculos de (D - ] egtdo na tabela 3.10.

D
Bm Bl’l



2 do conjunto 1

Tabela 3.10 - Determinac&o de DBm_DBH para o pento
TRAVESSA x (cm) 3% DBX DBm - DBn
| e
1 ml o, 28 3338 0, 6229 0, 3067

nl 12, b8 0, 7950 8, 3162
2 me 6,28 042938 Q; G228 G, 2864
ne | 12,18 Q, 7637 0, 3365
2 m3 - 24,74 L8512 0, 0042 0, 0545
n3 30,64 L8241 =0 08503
1 m4 43, 20 2, 7086 -0, 0605 1., 8.1 53
ni 49, 60 3, BU8s -0, 0446
5 mS G2y 1D 3, 8968 -0, 0148 -0, 0088
ng 68; 08 4, 2667 -0, 0060
6 mB 80, 59 9,050 0, 0021 -0, G038
no 86, 49 5, 4229 0, 0029
T m/ 93, 04 6, 2098 0, 0GZ20 0, 00070
n/ 105, 44 6,6111 0, 0013
8 m8 L1500 T 3888 0, 0003 0, 00026
ns 123, 90 7, 7685 (0, 00004
Yy 0,62308
Assim, a pressac no ponto 2 sera:
P
qQ = 18.50 0, 62306

Considerando—-se um

valor

pressao aplicada pelo sistema de prensagen,

P

= 297,00 KN/m.

minimo de

obtém—-se:

46

1,0 MPa para a
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Sabe-se que a largura da porcio do cavalete, em contato

com a tabua de distribuicdo, é 6,4 cm. Portanto, a forc¢a exercida pelo

sistema de prensagem sera:

N=p . b,4 = 287,00 . 6,4 19,00 KN

0 wvalor escolhide para a forga, a ser aplicada pelo

sistema de prensagem, sera N = 19,00 KN. Tal forca sera aplicada por

dois parafusos. Assim, a forca de aperto de cada parafuso serd N =

2
9,85 KN. O dimensiconamento dos parafusos serd feito a segulr.

d = 0,84 cm
lig

Visto que o diametro minimo disponivel é de 1/2" (1,27
cm), a resisténcia dos parafusos sera satisfatéria. O momento torgor a

ser aplicado na porca, para produzir a forca determinada acima, devera

serr calculado para esse diametiro disponivel.

M = 27,0 N m
ch

3.4.3.1.2 - Conjunto 2

Ponto 1

As dimensdes do conjunto 2 estdo apresentadas na figura
3. 7.
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48

47,46

47,48

47,496

81744 59, 7 , J 744,59, 7, E@
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i1 1] w 1‘_:
L - -
- i 12 — ﬂﬁﬁw : 1r.gu 7 F
. O
ﬂ;@;zm VIga—Y S
Vrga—Ix
0 I I 1 OO LI TOT° o

Obs: unidodes em cm

Figura 3.7 — Esquema do sistema de prensagem do conjunto 2

De acordo com as dimensoes apresentadas na figura 3.7, e

utilizando—-se as equacces apresentadas no item 3.4.3.1, os seguintes

resultados seriso obtidoes:

dfz 37,80 cm
b = 7,95 cm
k = 80,0 MPa
[ =53 cm’

3 = 0,0896 (1/cm)

Os calculos de

(D

3

=)
ITi

B

) estdo na tabela 3.11.
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Tabela 3.11 - Determinacao de DBm_DBn para o ponto 1 do conjunto 2
TRAVESSA x (cm) Bx DBX DBm % DBrl
SIS
1 ml Ty it 0,233 0,6771 Q, 4282
nl 10, 12 0, 9068 0, 2489

2 me. 3,72 0, 3333 0,8771 0, 4022
ne H..be 0, 8620 00,2749

3 ma3 17,06 1,5286 0, 0091 G, 0688
N3 22,86 2, 0872 | —U0; 0597

4 m& 30, 40 2, 7238 -0, 0600 -0, 0216
n4 36, 30 3,2525 | -0,0384

> mS 43,74 F9197] -0,0142 -0, 0118
no o0, 14 4,4825 | -0,0024

$ mo B 58 5, 1592 0, 0025 -0, 0003
neG 63, 48 5, 6878 0, 0028

7 m7 70,83 B.3953 G, 0017 3, 0003
n’ 76, 83 B, 8840 0, 0008

8 m& 34,28 T, B0L5 0, 0002 0, 0003
ng 490, 18 8,0801 -0, 0001

2 m9 97, 62 8,7468 | -0,0001 0
ny | 104, 02 9,3202 | -0,0001

Y. 0, 8667

Assim, a pressio no ponto 1 sera:

4

Considerando—-ce

»

P

15502

Q, 8bb7.

um valor minime de

1,0 MPa  para a
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pressao aplicada pelo sistema de prensagem, obtéem—se:

p = 183,68 KN/m.
Sabe-se que a largura da porcio do cavalete em contato

com a tabua de distribuicidc é de 6,4 cm. Portanto, a forc¢a exercida

pelo sistema de prensagem sera:

N=p. 6,4 = 11,76 KN

FPonto 2

!

De acordo com as dimensdes apresentadas na figura 3.7, e
utilizando-se as equacgbes apresentadas no item 3.4.3.1, o0s segulntes

recultados serac obtidos:

df= 21,10 cm
b = 7,96 Ccm
K

- 161.6 MPa
I = 6231 cm'
B = 0,0315 (1/cm)

Os calculos de (D - ) estido na tabela 3.12.

Bn BN



2 do conjunto 2

Tabela 3.12 - Determinacac de DB DBH para o ponto
TRAVESSA x (cm) 3 DBX DBm = DBn
| e
1 ml 3,72 0, 1172 G, 8833 G, 1929
nl 10, 12 0, 3188 G, 6304

2 me 342 0,1172 0, 8833 0, 1783
ne 9,62 0, 3030 0, 7050

2 m3 17,06 0, 5374 0,5018 0, 1382
n3 22, 96 0, T232 Q.36 3¢

4 m4 30, 40 G, 9576 0, 2208 G, 0888
nd 36, 30 1, 1435 0, 1321

5 mo 43,74 1, 3778 0,0484 0, 0502
no 50, 14 1,5794 | -0,0018

B me 7,88 1,8138 | -0,0392 0,0171
ne 63, 48 1,9896 | -0, 0563

7 m7 70, 93 2, 2343 -0, 0659 0, 0008
n’/ 76, 83 2, 4201 -0, Ob68

8 m&3 84,28 2,6548 | -0,0621 -0, 0063
ns 30, 18 2,8407 | —-0,0558

3 mS 97,62 3,0750 | -0,04b1 -0, 0087
nY 104,02 3,2766  -0,0374

10 ml10 111,46 3,5110 | -0,0279 -0, 0068
nlo 117, 36 3,6868 | -0,0211
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Tabela 3.12 - Determinacgaoc de DB —DBn para o ponto 2 do conjunto £
il
(cont inuacao)
l
| _
TRAVESSA ; X (cm) Bx DBX DBm DBH
0 1nic.
"~ | final
11 mill 124, 80 3,9312 | ~-0,0138 -0, 0047
nll 130,70 4,1171 -0, 0031
12 mlZ 138, 14 4,3514 | -0,0046 -0, 0027
nlz 144,04 4,5373 | -0,0019
13 ml3 151, 48 4,7716 0, 0005 =0, 0013
ni3 157,88 4,9732 0, 0018
Y, 0,B8359
Assim, a pressio no ponto 2 sera:
P
q = 15.92 0, 6359

Considerando—-se um valor minimo de

1,0 MPa para a

pressio aplicada pelo sistema de prensagem, obtém-se:

p = 250,35 KN/n.

Sabe-se que a largura da porcéo do cavalete, em contato

com a tabua de distribuicdo, ¢é igual a 6,4 cm. Portanto, a {forcga

exercida pelo sistema de prensagem sera:

N=p. 6,4 = 16,02 KN

0O wvalor escolhido para a forga, a ser aplicada pelo

sistema de prensagem, sera N = 18,02 KN. Tal forcga serd aplicada por

dois parafusos. Assim, a forca de aperto de cada parafuso sera N =

P
8,01 KN. O dimensioconamentce dosg parafusos sera feito a segulr.

d = 0,77 cm
lig
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Visto que o diémetro minimo disponivel é de 1/2" (1,27
cm), a resisténcia dos parafusos sera satisfatéria. O momento torcgor,
a ser aplicado na porca para produzir a forca determinada acima,

devera ser calculado para esse diametro disponivel.

M = 22,4 N m

ch

3.4.3.1.3 - Conjunto 3

Ponto 1
As dimensoes do conjunto 3 estfo apresentadas na figura
3 By
174
| |
lﬁﬁ 21,87 58, 287 59, 2186 64 2,86 59 2187 59 2187 64
| ' | | 3 7
3| IS, . E:2e
S T
A df7)°16,90 Viga [11= 3
= ra o
- = :
- df5, =10,60 5 Viga VI S
S— _ﬂ

Obs: unidades amcm

Figura 3.8 - Esquema do sistema de prensagem do conjunto 3

De acordo com as dimensbes apresentadas na figura 3.8, e
utilizando-se as equacdes apresentadas no item 3.4.3.1, os seguintes

resultados serac obtidos:

16, 90 cm

@8
H}
|



&

o4

do conjunto 3

I = 54 ¢cm
B = 0,1096 (1/cm]
Os calculos de (DB —DBH) estdo na tabela 3.13.
Tabela 3.13 - Determinacac de D_ —D para o pento 1
Bm N
- D
TRAVESSA x (cm) BX DBX DBm 8n
0 inic.
N~ f'inal
1 | ml 10, 935 1, 1985 0, 1097 0, 1580
ni 17,335 1, 8999 -, 0483
2 me 10, 935 1,19885 G, 1097 0, 1525
2 16, 835 1,8451 -0, 0428
3 ma3 38, 705 4.2421 -0, 0065 -0, 0078
N3 44 605 4, 8887 0,0013
4 m4 b, 465 7, 2846 0, 0004 0, 00044
nd 72,865 7, 9860 -0, 00004
y G,30314
Assim, a pressac no ponto 1 sera:
P
q = 16,50 U,30314 .

Considerando—se

um  valoer

pressao aplicada pelo sistema de prensagem,

p = 534,41 XN/m.

Sabe~se que a largura da parte do cavalete,

minimo

de

obtém—-se:

1,0 MPa para a

em contato

com a tabua de distribuicdo, ¢é igual a 5;4 cm. Portanto, a forcga

exerclda pelc sistema de prensagem sera:

N =p .

6,4 = 34,20 KN
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De acordo com as dimensdes apresentadas na figura 3.8, e

utilizando-se as equacdes apresentadas no item 3.4.3.1, 0s

resultados serao obitidos:

d
t
b
k
I
3

[
—

10,60 cm
8,10 cm
327,4 MPa
804 cm’

00,0627 (1/cm)

Os calculos de (D

B

-

3N

) ecstdo na tabela 3. 14.

segulntes
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Tabela 3.14 - Determinacio de DBm_DBH para o ponto 2 do conjunto 3
I

TRAVESSA x (cm) Bx DRx DAm — DBn

] e

1 mi IR 2ol 0, 6856 0. 3900 02331
nl 17,335 1, 08069 0. 15693

2 mz 10,935 0, 6856 0, 3800 00,2185
ne Lo ,cda 1., G5bo 0,1715

3 m3 38, 705 2,4268 -0, 0667 -0, 0093
.3 44 605 2, 18967 -0, 0574

4 mé bo, 4db5 4. 1674 -, 0080 -0, G0bb
nd 72,865 4, 5686 -0, 0015

5 m5 94,725 58393 0, 0025 0, 0007
no 100, 625 b, 3082 0,0018

6 mo 122, 495 17,6804 0, 0001 G, 0002
no 128, 395 8, 0004 -, 0001

y, 0,4367

Asslim, a pressao no ponto 2 sera:

P

T = 155y - 04367

1,0 MPa para a

Considerando—-se um valor nmninimo de

pressao aplicada pelo sistema de prensagem, obtém—se:
p = 370,86 XN/m.

Sabe-se que a largura da parte do cavalete, em contato

com a tabua de distribuicdo, é igual a 6,4 cm. Portanto, a forga

exerclda pelo sistema de prensagem sera:



il

N=p. 8,4 =23,74 KN.

0 valor escolhido para a forga, a ser aplicada pelo
gsistema de prensagem,

serd N = 34,20 KN. Tal forcga sera apllcada por

dois parafusos. Assim, a forca de aperto de cada parafuso sera N =

P
17,10 KN. O dimensionamento dos parafusos sera feito a seguir.

d = 1,12 cm
lig

Vigto que o didmetro minimo disponivel é de 1/2" (1,27
cnm), a resisténcia dos parafusos sera satisfatéria. O momento torgor,

a ser aplicado na porca para produzir a forca determinada acima,

devera ser calculado para esse diametro disponivel.

M = 47 8 N m
c h

3.4.4 - Fabricacio dos modelos a serem submetidos a pressao de

aperto

O processo de fabricacio esta retratado nas fotografias

das figuras 3.9, 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13.
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Figura 3.10 - Vista lateral do sistema de prensagem
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Figura 3.13 - Vista das vigas sendo submetidas



3.4.5 - Dimensdes dos modelos de ensaio

3. b

bl

As dimensbes das vigas de ensalo encontram—-se na tabela

Tabela 3.15 - Dimensoes das vigas de ensaio

MODELO MODELO | DIMENSOES (cm)
ORIGINAL | FINAL
LARGURA | COMPRIMENTO | ALTURA
1 1 2,395 163, 0 7,2
2 2, 405 162, 9 Ty 2
3 2,385 1682, 9 72
1 4 2,175 162, 9 7,0
5 2,430 162, 9 7,0
B 2, 400 182, 9 7,0
TI1 7 2,415 162, 8 7,1
2 2,410 162, 8 7, 1
IV 9 2,365 163, 0 75 4
10 2,395 163, 0 7,1
Y 11 2,370 163, 0 il
12 2,410 163, 0 7.1
VI 13 2, 385 162, 8 7,0
14 2,385 162, 8 7,0
VII 15 2,415 162, 8 7,0
16 2,410 162, 8 7,0




G2

labela 3.15 - Dimensdes das vigas de ensaio
(continuacao)

MODELO MODELO : DIMENSOES (cm)
ORIGINAL | FINAL
LARGURA . COMPRIMENTO | ALTURA
VITI 17 | 2,415 162. 8 7,071
f
18 2,415 162, 8 7.1
| IX 19 2 395 162, 6 7.4
. 20 2. 395 162, 7 7.1
E E j
3.5 - FEgquipamentos

OUs eqguipamentos utilizados foram macaco hidraulico,

reioglios comparaderes, balanca e micro-computador.

U sistema de carregamento estda mostrado na fotografia da

figura 3. 14.

—_ ek

Flgura 3.14 - Sistema de carregamento
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4 - ANALISE TEORICA

4.1 - Método da homogeneizacdo para dimensionamento de vigas de

madelira laminada colada

Este método, para analise tedrica de vigas, basela—-se na
equivaléncia da forg¢a total interna e na proporciocnalidade desta forga
em relacido aos parametres elasticos dos materials que compoem a Segcao

transversal da peca. As seguintes hipdteses siao consideradas:

- nac existe o deslocamento relativo entre laminas;

- as secgOes planas permanecem planas apds a solicltacgao;

- as deformacdes sdo diretamente proporcionais as alturas em
relacao a linha neutra:

- a lei de Hooke é& valida.

ETHINGTON (1968), em sua formulacgfo, considerou uma viga
de secgao transversal retangular, composta de 3 lé&minas que
apresentavam propriedades diferentes umas das outras, e submetidas a
esforgos no planc vertical simétrico perpendicular a segio transversal
da peca. Além das hipéteses Jja descritas no paragrafo anterior, ele
considerou em sua formulagéo que a concentragfo de tensdes, devido a

1inha adesiva, seria desprezada.
0 método, que serda utilizado no presente trabalho, ¢ uma

generaitizacgio da. formulacéao apresentada por ETHINGTON. Tal

generalizacdo foi desenvolvida por MANTILLA, CARRASCO {1883). Esta

sera apresentada no subltem a segulr.

4.1.1 - Generalizag¢do da formulacdo de ETHINGTON

Considere-se a figura 4.1.
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Figura 4.1 - 5Secao transversal de uma viga de madelira laminada colada

A deformacac, em gualguer ponte da secfdo transversal,

poderia ser obtlida pela segulnte equacio:

e = ky. (4.1)

A tensdo longitudinal, atuante em qualquer ponto da
altura da lamina j, podera ser obtida substituindo-se a equagio (4.1}

na equacdo da Lel de Hooke:

o> =k E y , (4.2)
X i
onde k = curvatura da viga;
E = médulo de elasticidade longitudinal da lamina onde se deseja

j
calcular a tensao:

y = altura do ponto onde se deseja calcular a tensio.
j

C momento resistente internc, que ¢ ¢ momento resultante
de todas as forcas atuantes em qualquer secido, sera obtido pela
seguinte equacao:

x ]



B5

Substituindo-se na equacio anterior a equacéo (4.2}, tem—se:

M=k JE y° dA . (4.4)
] J

Def'ininde-se JE y? dA como sendo a rigidez da viga composta, E I, e
j o]

substituindo-se isso na equacio anterior, tem—se:
M=kETI. (4.5)

Obtendo-se o valor de k, a partir da equagio anterior, e
substituindo-o na equacido (4.2), obtém-se a equacdo final para calculo

de tensdes longitudinais na viga. Esta sera apresentada a segulr:

. ME
o’ = L (t -y) |, (4.6)
X T )
onde yj = altura do ponto onde se deseja calcular a tensao;
t = altura da linha neutra;
EI = rigidez da viga:
. = mdébdulec de elasticidade da lamina  onde se dese ja
J calcular a tensao;
M = momento fletor.

A equacfio, para a determinacéo da altura da linha

neutra, sera apresentada a segulr:

I
+ElEi h_1 di
{oze
t = , (4.7)
In
Z:Ei hl
1-=5F
onde
e | h
1
_ (4.8)
r::'l_1 _Z hj + 5 ),

portanto
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A equacgdo para a determinacio da rigidez da viga é a

seguinte:
EI=YE I +bYE h (d)% (4.10)
i:‘:]_l i i:]_l 1 1
onae
d=t = d.. (4.11)
1 1
Portanto
EI=3YYE I (4.12)
T 1 1
n i-1 h -
+bYE h [t-(Yh + (1"
i i j 2
i=1 1=
4.2 - Influéncia dos nos na resisténcia de pecas de madeira

laminada colada

O efeito dos nés, na resisténcia de pecas de madeira
laminada colada, val depender de seu tamanho, de sua localizacdo na

lamina e da posicéo da lémina dentro da secfo transversal da pecga.

A reducao da resisténclia a flexido de uma viga de madelra
laminada colada, devido a presengca de nds, pode ser atribuida a
reducaoc em sua area da secfo transversal, sendo o valor desta reducfo
igual a area ocupada pelo nd. Isso provocaria uma reducice do momento
de 1inércia da peca. Portante, fica claro que um nd, préximo da linha
neutra da pecga, teria apenas uma pequena fracgéoc no efelto de redugéo
da resisténcia a flex@o, do que teria um né do mesmo tamanho que
estivesse localizado distante da 1linha neutra e préoximo das

superfilcles externas da viga.
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A metodologia de fabricacgfo de elementos estruturais de
madeira laminada colada permite que o efeito dos ndés na resisténcia
destes seja minimizado. Isto é feito dispondo-se laminas de melhor
qualidade (as que possuem ndés pequenos) nas regides mals externas da
secao transversal, onde sua resisténcia malor podera ser efetivamente
utilizada, e dispondo-se laminas de plor qualidade (as que possuem nos
maiores) na regifo central da secfio transversal, onde sua resisténcia

mals balxa nao afetara grandemente a resisténcia da pecga.

Estudos quanto a freqiiéncia dos nds, realizados nos EUA
e (Canada, tém mostirado que mesmo para um posicionamento aleatério de
laminas & improvavel que esses ndés coincidam em uma secgfo transversal.
>¢ for consirulda uma viga composta apenas de duas laminas,
utilizando-se uma qualidade de madeira, a possibilidade de que dois
nos, do tamanho méximo permitido para essa qualidade de madeira,

coincidam em uma mesma secido transversal, é bastante remota. Com o

aumento do numero de laminas, tal possibilidade torna-se ailnda mais

remota.

Portanto, o valor da razfo entre a resisténcia a flexéo
de uma viga em andlise pela resisténcia a flexfo de uma viga isenta de
defeitos (ver figura 2.2) esta relacionadc com a probabilidade de ser
encontrada uma malor conceniragdo de ndés em uma mesma segio
transversal de uma peca, e com o numerc total de laminas presentes na
secao transversal. Ent&do, o valor dessa razio para uma peca laminada
colada que possua um grande nimerc de laminas, sera malor que o de uma
peca que tenha sido feita com o mesmo material que esta anterior e que

possua a mesma umldade, mas que contenha um numero menor de laminas.

0 fator determinante, para a analise da influéncia dos
nos na resisteéncia de vigas de madeira laminada colada, é o fator
Ix/1g, onde Ik é& a soma dos momentos de inércia das areas da secéo
transversal de todos os nés presentes dentro de um comprimento de © in
(15,24 cm}, a partir de uma uUnica secfo transversal, e Ig é o momento
de inércia da sec¢@o transversal total. As relacdes, entre a
resisténcia a flexdo e médulo de elasticidade com o fator Ik/Ig, foram
determinadas por FREAS e SELBO (1954), apds inumeros ensaios de vigas

laminadas, contendo as mais variadas concentracdes de ndés. Como
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resultado dos seus estudos, esses pesquisadores obtiveram graficos Jque
representam a 1nfluéncia do fator I[k/lg sobre a resisténcia a flexao e

sobre o médulo de elasticidade (figuras 2.2 e 2.4).

Uma vez que ¢ fator Ikx/Igq Jja fol relacionadec com a
resisténcia a flexho e com o modulo de elasticlidade, devemos
determina-loc se quisermos saber qual a influéncia dos nos na

resisténcia de pecas de madeira laminada ccolada.

Nos subitens que se seguem serao apresentados doils
métodos: um para classificacdo de tabuas (de acordo com o tamanho do

né) e um para a determinacfo do fator Ik/Ig.

4.2.1 - Determinacdo do tamanho do no

Sabe-se que tabuas podem apresentar nés dos mails

variados tamanhos. O tamanho do ndé define a qualidade da tabua. De

acordo com as normas canadenses, sf8o definidas 4 qualidades para as

tabuas:
—qualidade A - os ndés ocupam no maximo 1/10 da secao transversal;
-qualidade B - os nds ocupam no maximo 1/4 da se¢do transversal;
—qualidade C - os ndés ocupam no maximo 2/5 da secio transversal;
~qualidade D - os ndés ocupam no maximo 1/2 da segdo transversal.

Os noés presentes nas tabuas deverao ser medldos da

seguinte maneira.:

a) o tamanho do né é determinado medindeo-se a distéAncia entre
duas linhas paralelas que faceiam externamente o né e que s&o

perpendiculares a largura da tabua (figura 4.2.a};

b) se houver dois ou mais nés dispostes, ou praticamente
dispostos em linha, e desde que a distancia Iinterna entre o

0 T : : ” :
1- e o ultimo né da linha nido supere 6 in (15,24 cm), estes

nos poderfo ser medidos como sendo apenas um; © tamanho a ser



d)

e )

oS

registrado para este sera igual a distéanclia entre duas linhas
2 O y .
paralelas que faceiam externamente, tanto o 1- quanto o Ultimo

né da linha (figura 4.2.b);

se houver dois ou mails nods dispostos em uma mesma Segao
Lransversal, seus tamanhos deverao ser regisirados
separadamente, lembrando-se de que a soma do tamanho deles
néo poderid superar o tamanho maximo permitido ao nd, para =a

qualidade de madeira utilizada (figura 4.2.c);

serda permitida em uma mesma tabua a presenca de dois ou mals
noés, do tamanho maximo permitido ao né para a qualidade de
madeira utilizada, desde que a disténcia entre os centros de
cada um desses nés nio seja menor que a largura da  tabua

(figura 4.2.d);

a soma do tamanho de todos os nés, dentro de qualquer
intervalo de 8 ft (2,44 m), nfoc podera exceder 4,5 vezes O
tamanho maximo permitido ao ndé, para a qualidade de madeilra

utilizada.
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(c) (d}

Figura 4.2 - Determinacdo do tamanho do nd

4.2.2 - Determinacdo do fator Ix/lIg

De acordo com o0s graficos das figuras 2.2 ¢ 2.4, nota-se
que gquanto menor for o valor do fator Ik/lg, malor serda o valer da
raziao entre a resisténcia & flexdo de uma viga em analise pela
resisténcia a flexfo de uma viga isenta de defeltos e entre o modulo

de elasticidade de uma viga em analise pelo médulo de elasticidade de
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uma viga isenta de defeitos. Para que esse fator apresente um valor
pequeno, as laminas dque possuem uma malor concentracido de nds devem
ser dilspostas, durante a montagem da peca, mais proximes da linha
neutra. As laminas, que possuem uma menor concentracio de noéds, devem
ser dispostas a uma disténcia maior da linha neutra. O fator Ix/Ig,
calculado para uma pec¢a construida seguindo-se tais especificacdes,
pessulra o pequeno valor desejado. No entanto, a construcio de uma
pega dessa manelira é bastante trabalhosa. Torna-se necessaria, entido,
a utilizacao de um outro método para a obtencio deste fator.

Uma aproximacfo, para a determinacio do fator Ik/Iq, &
assumlr que o ndé maximo permitido pelas regras de classificacio estara
presente em cada léamina, dentro de um intervalo de 1 ft (30,48 cm),
cujo centro é uma secgfo transversal critica {(da-se o nome de seco
critica a uma segfo transversal da peca onde existe uma concentracfo
excessiva de nos). No entanto, sabe-se que algum grau de dispersfo dos
nos devera ocorrer, e esta dispersio tornaria pequena a probabilidade
de ocorréncia da concentracdo de nés desta maneira. E desejavel,
entdao, encontrar maneiras de se avaliar a probabilidade de ocorréncia
de varios niveis de Ik/lg, e usar em projeto um valor de Ik/Ig com
algum razoavel nivel de probabilidade. Um estudo feito pela National
Lumber Assoclation e pela Forest Products Laboratory levou ao

procedimento a ser seguido para a estimagdo de valores de Ik/Iq.

Para esse estudo, cada qualidade de madeira foi
representada por um numero de amostras que ia de 50 a 200, sendc que
estas foram tomadas de um variado numerc de fontes, de maneira que se
obtivesse uma representacio adequada do lote. Foi assumido que
qualquer ponto em qualquer lamina poderia estar dentro de um intervalo
de 1 ft (30,48 cnm), cujo centro ¢ a secéo transversal critica da peca.
Era necessario, entdo, estudar a soma do tamanho dos nés presentes
dentro de varios intervalos de 1 ft. Visto que ndo era suficiente
dividir as laminas em intervalos de 1 ft a partir das bordas, e
registrar o valor da soma do tamanho dos nés presentes naqueles
intervalos, esta soma fol obtida para os intervalos de 1 ft que se
iniciavam a cada 2 in (5,08 cm). Como primeiro procedimento para o
estabelecimento das probabilidades de ocorréncia dos varios valores de

lIk/lg, foram calculados valores de Ikx/Ig para um numero consideravel
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de montagens, com l&minas escolhidas aleatoriamente. Esses calculos
foram feitos para 100 montagens de pecas, para um numero de laminas

que 1a de 2 a 16. Posteriormente, todos esses valores obtidos foram

analisados.

De acordo com FREAS e SELBO (1954), tal procedimento
alnda era por demals trabalhoso para uma aplicacdo pratica. Portanto,
um nove método fol desenvolvido. Segundo esses pesquisadores, foil
concebido que, se a distribuicidc do tamanho dos ndés para cada
qualidade de tabuas fosse estudada, seria possivel utilizar as
caracteristicas dessas distribuicdes, de acordo com procedinentos
estatlisticos preestabelecidos, para calcular os valores limites de
Ix/lg para montagens feitas com laminas de uma uUnica qualidade, ou
para uma combilinacdo de laminas de varias qualidades. Este conceito

formou a base do método que foi finalmente adotado.

e a distribuicio do tamanho dos ndés for normal, esta
podera ser completamente descrita por dois parﬁmetrms, a saber: x
(média da amostra) e S (desvio padrio da amostra). Para uma
distribuic¢éo normal, e para um nivel de significancia igual a 1%,
existe 99% de probabilidade de que o wvalor de u caia dentro do
intervalo x ¥ 2,326.5. Visto que o uso do fator 2,326 & incorreto para
uma. distribui¢do ndo normal, podemos substituir o produto 2,32B6.S pela
diferenca entre o tamanho dos ndés no nivel 1% e a média obtida da

distribuicgdo dos valores. Assim, Ix/lIg no nivel 1% sera:

e s / ‘
X SF + (m - %) \/ZF° (4.13)

Ig

onde m = tamanho do nd no nivel 1%;
F'= fator de peso, que reflete o efeito da posic8o da lamina

dentro da peca, em relacgio a linha neutra.

Foram executados calculos, considerando-se procedimentos
estatisticos, para duas qualidades de téabuas, vindas de amostras
tiradas apenas de dois lotes, obtendo-se duas séries de valores de
Ix/Ig. Foram também determinadas séries de valores de Ik/Ig; para as

nesmas amostras, considerando-se 0 procedimento descrito
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anteriormente, relativo ao estudo feito pela NATIONAL LUMBER
ASS0CTIATION e pela FOREST PRODUCTS LLABCRATCRY. A razoavel concordancia
entre as sérles de valores obtidos pelos dois procedimentos fol

evidente, 1ndlcando a aplicabilidade do procedimento estatistico.

Foram executados calculecs similares, também para duas
qualidades de taAbuas, s6 que agora utilizando-se valores de m e x
vindos de amostras tiradas de varios lotes. Notou-se que as séries de
valores de Ik/lg obtidos dessa maneira possuiam, em muitos casos,
valores mals baixos que os das séries de valores obtidos por calculos,
onde se considerou o procedimento adotado no estude realizado pela
NATIONAL LUMBER ASSOCIATION e pela FOREST PRODUCTS LABORATORY. Isso
deveu—-se a grande variabllidade nas caracteristicas das tabuas.
Portante, ficou evidente que o limite de exclusfo de 1% para Ik/lg,
utilizado como Dbase para todas as amostras de uma qualidade
especifica, seria excedido em mais de 14 quandoe fossem feltas

montagens utillizando-se amostras tiradas das pilores partes das tabuas.

Assim, foi recomendado que, como base para projeto,
valores de Ik/Ig, baseados nas caracteristicas de todas as amostras de

uma qualidade, fossem calculados no nivel de 0, 5Hx.

0 método que sera utilizado no presente trabalho para a
determinagdo de Ix/Ig, foi proposto por FREAS e SELBO (1854). Esse
método baseia-se no posicionamento aleatério de laminas, por ocasiao
da montagem da peca. Qu seja, as laminas serio dispostas nha Secao
transversal de uma peca Iindependentemente da quantidade, tamanho e
posicéo dos nds nelas presentes. Mas, antes de utilizar esse método,
as tabuas devem ser classificadas. Deve—se, em = lugar, definir qual
sera a qualidade das tabuas com a qual se deseja trabalhar. Visto que
cada qualidade de tabua fixa um tamanho méaximo para o nd, ao
definir-se uma qualidade para trabalharmos, estamcs fixande qual
devera ser o tamanho maximo que os ndés presentes em nossas tabuas

poderago apresentar.

Nos subitens que se seguem, estd uma descrigao passo a
passo do procedimento a ser utilizado para a aplicagdo do métocdo, para

tabuas de uma qualidade em particular.
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4.2.2.1 - Registro de informacdes quante ao tamanho do no e sua

localizacdao na tabua

Sugere-se que nac menos de 50 tabuas de uma uUnica
qualidade sejam utilizadas como amostras, e gue estas sejam
aleatorliamente escolhidas entre varios lotes, para assim serem mails
representativas da qualidade de madeira com gue se esta itrabalhando.
Nenhuma selecao especilal deverd ser feita com relacio as tabuas que
serao utilizadas. A Unica exigéncia é que estas respeitem as regras de

classificacdo para a qualidade escolhida.

Cada tabua devera ter seu comprimento e nds (tamanho e
localizacéo) registrados. Esse registro devera ser feito utilizando-se
uma. tabela. A tabela devera apresentar, para cada téabua, todas as
informacoes especificadas acima. Nessa tabela, a parte especifica,
onde os nés serdo registrados, € uma grade. Nessa grade, o comprimento
na direcio horizontal ¢ dividido em intervalos de 30 cm (1 ft), sendo
que cada um desses intervalos é dividido em subintervalos de 5 cm (2
in). Na direcfo vertical, o comprimento é dividido em intervalos de 5
cm (2 in). Dessa forma, cada peca (tabua) podera ser registrada na
tabela. O numero de intervalos de 5 cm, na direcéo vertical, que
devera ser reservado para cada tabua, vai depender da largura da
mesma. 0 tamanho do ndé a ser registrado na grade devera ser dividido

por 0,5 cm.

Un exemplo desse tipo de tabela estd apresentado na
figura 4.3. Para tal exemplo, a largura das pecgas (tabuas) era de 20
cm; portanto, utilizou-se para cada tabua 4 intervaleos de 5 cm na
diregao vertical. O numero total de intervalos de 30 cm presentes nas
grades nao fol especificado, pois ele vai depender do comprimento das
tabuas a serem analisadas. 0O ideal é que cada tabela possua a grade
com O malor numero possivel de intervalos de 30 cm, para que possam

ser analisadas tabuas dos mais variados comprimentos.
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Figura 4.3 - Tabela para registro das posigles e tamanho (em unidades

de 0,5 cm) dos nés

Para que o0s noés presentes nas téabuas sejam devidamente
localizados, para depois serem registrados em tabelas do tipo
apresentado na figura 4.3, deve-se confeccionar pequenas grades em
papel vegetal, de comprimento igual a 30 cm e largura igual a largura
da. tabua (o numero de grades, que devera ser fabricado, val depender
da largura das tadbuas a serem analisadas; se todas as tabuas forem da
mesma largura, s6 uma grade sera fabricada). Essas grades deverao
apresentar linhas verticais e horizontais espagadas de & cm.
Utilizandeo-se uma fita métrica, cada tabua devera ser dividida em
intervalos de 30 cm. Feito isso, essa pequena grade devera ser
colocada sobre cada intervalo de 30 cm, registrando-se assim a posigao

e tamanho de cada nd presente nesse intervalo.

No case do nd ocupar mais de um qgquadrinho, o
procedimento, gque deverd ser seguido para fazer o registro do seu

tamanho, sera apresentade a seguir na forma de um exemplo numérico.
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EXEMPLO

Considere-se uma tabua de comprimento igual a 150 cm e com uma largura
igual a 20 cm. Essa tabua possui dois nés na porgao central de seu
comprimento. Deseja-se registrar o tamanho desses nés em uma tabela do

tipoc proposto na figura 4.3.

resolucaon:

a) Como primeiro procedimento, deve-se dividir o comprimento

total da tébua em intervalos de 30 cm (figura 4.4.a);

b) Como segundo procedimento, deve ser colocada em cima da tabua,
na porcido onde existem os nés, a grade de papel vegetal, para

registrar o tamanho e localizacfo deles (figura 4.4.b);

c) Como terceiro procedimento, deve-se registrar o tamanho e =a

localizacio dos nés na tabela apropriada (figura 4.4.c).
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Figura 4.4 - Procedimento a ser seguide para a medicio do tamanho do

no

4.2.2.2 — Registro

unidades de 0,5 cm),

do valor da soma do tamanho dos

nos {em

dentro de intervalos de 30 cm

Deve-se levar em conta o fato de gue qualquer intervalo

de 30 cm, de qualquer tabua, podera estar na secfo critica da peca de

madeira laminadsa

colada. Lssa secao critica nao

precilsa,
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necessariamente, estar localizada dentro de um dos intervalos fechados
de 30 cm em que a tabua fol inicialmente dividida, pois tal divisao
foi feita para que os nés ail presentes tivessem suas posigdes e
tamanhos (em unidades de 0,5 cm) registrados. Para levar em conta esse
fato e, efetivamente, aumentar o tamanho da amostra a ser analisada, &
dese javel que a soma do tamanho dos nés (em unidades de 0,5 cm) ndo
seja tomada apenas uma vez dentro de cada um dos intervalos. b5e
considerassemos apenas a soma do tamanho de todos os nés al presentes,
estariamos considerando obrigatéria a presenca da sec¢lo critica da

peca dentro dos intervalos, o que pode nao ser verdade.

Sugere-se entfo que o tamanho dos ndés presentes deniro
de cada um dos intervalos de 30 cm, registrados em tabelas do tipo
mostrado na figura 4.3, seja somado considerando-se os procedimentos

que serao apresentados no roteiro a seguir.

ROTEIRO

1) Deve ser considerada uma grade ficticia de comprimento
igual a 30 cm. Essa grade devera ser posiciconada & esquerda de
um dos intervalos de 30 cm mostrados na tabela da figura 4.3.
Esse posicionamento deve ser feito de maneira que o tamanho do
n6 (ou nés), que estiver registrado do lado esquerdo desse
intervalo, ocupara a porcao direita da grade ficticla, no
ultimo (ou ultimos) subintervalo de 5 cm de largura desta, e
que a porgio esquerda dessa grade nfdo englobe nenhum tamanho
do no, registrado no intervalo de 30 cm, localizado
imediatamente & esquerda do intervalo considerado. A
quantidade de nés, que ficarad posicionada na porgdo direita
dessa. grade ficticia, para esta primeira situagéo, val
depender da existéncia e da posigdo dos nés presentes no
intervalo de 30 cm, localizado imediatamente a esquerda desse

primeiro intervalo considerado.

2) Deve ser registrado o wvalor da soma do tamanho dos nés

presentes dentro da grade ficticia, para essa primeira
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situagao.

3) A grade deverd ser deslocada da esquerda para a direita, de 5
em 5 cm, registrando—-se ¢ numero de deslocamentos que poderao

ser feltos, sem que essa soma seja alterada.

4) Se ao se deslocar a grade da esquerda para a direita, outro
tamanho do ndé for englobado, o wvalor desta nova soma devera
ser registrado. Deverd ser registrado também o numero de
deslocamentos que poderéo ser feitos, sem que o valor da nova
soma seja alterado, ou seja, antes que um nove tamanho de nd
seja englobado. Quando isso acontecer, o processo devera ser
repetido, até que o comprimento total do intervalo considerado
se ja abrangido. Deve-se lembrar que o utltimo deslocamento da
grade ficticia ndo devera englobar nenhum tamanho de no,
presente no intervalo de 30 cm, localizado imediatamente a

direita desse intervalo que estda sendo considerado.

5) Deve-se repetir o processo para todos os outros intervalos,

a0 longo do comprimento da tabua.

Obs.: para que tal processo seja aplicado, para cada tabua registrada

em tabelas do tipo da apresentada na figura 4.3, devemos considerar
que o primeiro intervalo de 30 cm da esquerda esta ligado ao ultimo da

direita.

O numero de intervalos de 30 cm a serem anallsados,
iguala-se a 6 vezes o numero total de intervalos de 30 cm presentes no

comprimento total de uma tabua.

Estes registros deveréo ser apresentados na forma de uma

tabela, que devera ser da seguinte maneira:

- na coluna (1), sera registrado o nUmero de cada pega (tabua);

- na coluna (2), sera registrado o numero total de intervalos de

30 cm, presentes no comprimento de cada pecga, multiplicados por

B3
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- na coluna (3), sera registrado o resultado da subtracdo dos

valores presentes nas colunas de (4) a (n) do valor da coluna

(2);

nas colunas de (4) a (n), serido registrados os valores da soma
do ifamanho dos nés, em unidades de 0,5 cm, presentes em cada
intervalo de 30 cm, ou seja, sera registrado o nameroc de
deslocamentos que a grade ficticia pode realizar, para cada
valor da soma do tamanho dos nds, sendo que o valor da soma do
tamanho dos ndés virad no cabecalho de cada coluna, e 0s valores
que apareceréo nas colunas a esquerda do sinal de Ilgualdade
representarao as ocorréncias individuals de uma soma em
particular; Jja os valores que apareceriao a direita do sinal de

igualdade, representarac o numero total de ocorréncias para

aquela soma do tamanho dos nés em particular;

a Ultima linha da tabela deverd apresentar um somatorio de

cada coluna.

O modelo deste tipo de tabela esta apresentado na figura

No. DE SOMA DO TAMANHDO DOS NOS
COMPR, ( EM UNIDADES DE 05 cm O
DE 30 CM
( x& )
0 1 & 5 J
(3 (4) (5) (6D ()
. I3
N
™.

Figura 4.5 - Tabela para registro da soma do tamanho de nos
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4.2.2.3 — Resumo dos valores toftais obtides no item anterior

Estas informacdes serfo resumidas em nova tabela, que

devera ser da seguinte maneira;

-~ na coluna (1}, serfo registrados os valores das somas do
tamanho dos nés, em unidades de 0,5 cm, obtidos dentrc dos

intervalos de 30 cm;

- nas colunas de (2) a (n), seréoc registrados os valores totais
de ocorréncias para cada soma do tamanho de nés em particular,
sendo gue o numero n de colunas vai depender do numero de

conjuntos em que as tdbuas serflo divididas dentro de um lote;

- na coluna (n+l), sera registrado o total de cada linha, que

representa o total para cada soma do tamanho dos nés em

particular;

- na coluna (n+2), sera registrado o total acumulado;

- na coluna (n+3), serd registrada a porcentagem da freqgliéncia
acumulativa, em relacio ao total da coluna (n+l), ou seja, cada
valor da coluna (n+2) deverda ser dividido pelo total da
coluna (n+1) e multiplicado por 100%, registrando-se na coluna

(n+3) os resultados dessa operacio;

- na  coluna (n+4), sera registrado o resul tado da

muitiplicagéo da coluna {n+1) pela coluna (1);

Tal resumo apresentado nesta tabela nos dard uma visdo
total da freqiéncia de ocorréncia de varios valores de soma de tamanho

de nos,

O modelo desse tipo de tabela serda apresentado na figura

4. 6.
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_— il

SOMA TOTAL DAS PARA TODAS AS AMOSTRAS
OCORRENCIAS PARA

SOM& DUF caDA CONJUNTL

TAMANHD _

pos Nos| 1 o 3 J TOTAL TOTAL ERE- STIMA
ACUMU - QUEN- TOTAL
LADD CIA

(1) (2 (3D (4% (nd (r+1) (n+2) (n+3) (n+d)

Figura 4.6 ~ Tabela para registro da distribuicdo das somas do tamanho

dos nos dentro de intervaleos de 30 cm

4.2.2.4 - Calculo do valor médio para a soma do tamanho dos nos,

para a qualidade de madelira estudada

Para isto, deve-se dividir o total da coluna (n+4) pelo
total da coluna (n+1). O resultado da operacéo esta em unidades de 0,05

CIi.

4,2.2.5 - Determinag¢ao da freqgii€ncia normal de distribuicao

Deve-se plotar um grafico, utilizando-se papel de

probabilidade aritmética. O papel lineariza uma curva de distribuicao
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normal acumulada., Para esse grafico, o eixo das abcissas sera ocupado
pela coluna (n+3), representando a freqiéncia acumulativa. O eixo das
ordenadas sera ocupado pela coluna (1), representando a soma do

tamanho dos nés em unidade de 0,5 cm,

Apbés lisso, deve-se tracar a melhor reta por entre os
pontos  plotados. Este  passo define a frequiéncia normal de
distribuicaoc. Feito 1isso, devera ser lido no eixo das ordenadas o
valor da soma do tamanho dos nds, em unidades de 0,5 cm, para o limite

de exclusao de 0,5%. Este valor lido ndo sera excedido mais que 1 vez

em Z200.

4.2.2.6 - Determinacdo do fator Ik/lIg

Para uma peca possuindo todas as léminas de uma s

qualidade, deve-se utilizar a seguinte eXpressao:

[,

R{v;2n) = i + hv\/ ; (4.14)
b b 2n
Yy F
0
onde R(v;2n) = valor de Ik/Ig para uma viga com 2n laminas na segao
transversal, da qualidade v;
X = valor médio para a soma do tamanho dos nds, para as
tabuas da qualidade v;
hv = diferenca entre a soma do tamanho dos nés para o limite

de exclusdo escolhido e xv;

b = largura das tabuas;

1]
I

fator de peso, dependendo do numero de laminas na segao
transversal da peca (Obs.: os valores de P, 2 F, etc.,

podem ser encontrados na tabela 4.1);



Tabela 4.1 - Fatores para uso no calculo dos valores

distribuicéo caracteristica de nés.

Ik/1qg,

Ndmero {Fator de peso Para 2N l1&minas

de para a lamina
laminas ([N a partir da
Linha neutra

=2N Fo3N°-3N+1 SF=2N" EF2:2(9H5—5H3+H] vV 3F°

5 ZF

i 174 1/4 1716 1,000

2 1 2 2 0,707

3 3 1/4 5 374 ad Bads Q,6B2

4 7 16 100 0,625

5 12 174 31 1/4 321 5/16 0,573

& 19 S4 822 0,531

g 37 128 3,580 0,466

10 51 250 11.002 0,420

12 891 432 27.564 0,384

14 127 586 0g.822 0,357

16 169 1.024 116.944 0,334

18 217 1.458 211522 Q.35

20 271 2.000 358.004 0,299

22 331 2.662 577.126 0,285

24 397 3.456 892.344 0,273

26 469 4 . 394 1,332,286 0,263

28 547 5.488 1.830.684 0,253

30 531 6.750 2.727.008 0,245

40 1.141 16.000 11.504.008 0,212

50 1.801 3250 35.125.010 G,190

4.3 - Metodo para dimensionamento da emenda denteada

Considere-se a figura 4.7,

84

para uma

FREAS e SELBO (1954)

que apresenta as emendas

denteadas € o tipo de solicitagdo a que estas estfo submetidas.
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I P, / viga metdiica

T b
............ n
Lo : L
A
o +p, | 173 + 173 : 1/3 { o +0,
2 & | — 2
Y
(P +P, )| F
6 M T
n
A=A
ML=,
— . 13 _____ pelicuic adesivg ...,
Ll.- s m = a4 = k= o= = = a.-‘.a‘a'd‘a‘-‘r.-.‘ -
L Detaihe |l
ok §
Detalhe |
LEGENDA
p, =Corga aplicada pelo cilindro hidrdulico
p, =Peso da viga metdlica
n =Numero total de peliculas odesjvas ‘ocalizadas nas laterais
dos dentes dgs emendas dentadas
Figura 4.7 - Emendas denteadas e sua sollicitacao

De acordo com essa figura, cada pelicula adesiva esta
submetida a uma parcela do momento fletor total (M/n), que pode ser
decomposta em um torceor (T) e um fletor (F). O momento fletor (F} sera
tanto menor quantc menor for o angulo de inclinacho do dente da emenda

denteada.

Visto que para o tipo de emenda, que se pretende

construir, este angulco possulra um valor pequenco, o dimenslionamento
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que ora se propoe sera baseado na torcido das peliculas adesivas

iocalizadas nas laterais dos dentes da emenda denteada.

4.3.1 - Dimensionamento da pelicula adesiva submetida a torcgio

A equacao, que nos fornece a tensao maxima de

cisalhamento, para uma sec@o retangular submetida a torcfo, TIMOSHENKO

(1959), é:

__ | (4.15)

Max )

onde T = momento torcgor;

a = lado de menor dimensao da secio transversal;

lado de maior dimensao da seclo transversal;

2
el et T  —
k 0,33 0,22 =+ 0,10 (]]

As equaces representativas da dimensdo a e do momento

torgor, atuante em cada pelicula adesiva, sfo:

1 - s

a8 = | (4.18)
cos 6
I = g-cos 8, LA 37 )

Substituindo-se as equacgdes (4.16) e (4.17) na equagéo
(4.15), e fazendo-se nesta a dimensido b igual a altura h viga,
obtém-se a equagac (4.18). Esta equacfo nos permitird calcular a
tensaoc maxima de clsalhamento para uma secio retangular submetida 2a

torcao:

5
- _ M cos 68 h | (4.18)

ax n (L - 5]2 B

onde M = momento fletor atuante;
h = altura da viga;
6 = angulo de inclinacdo dos dentes;

n = namero total de peliculags adesivas localizadas nas laterails



i

I

dos dentes da emenda denteada;
tolga no fundo da emenda;
comprimento total dos dentes da emenda;

0,33 h® cos®g - 0,22 (L -s) hcos 8 + 0,10 (L - s)°

87
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5 — PREVISAO DE CARGA

0.1 - Previsao da carga a ser aplicada nos modelos de ensalo

De posse da equacido (4.8), podemos calcular a tensao
longitudinal de flexdao para qualquer ponto da secao transversal. Para
que esse calculo seja realizado, deve-se saber o valor do momento

f'ietor atuante no ponto onde se deseja calcular a tenséio.

A previsio da carga sera feita arbitrando~se um valor
para a tensao longitudinal de flexfio e, dessa maneira, determinando-se
o valor do momento fletor atuante. De posse do valor determinado e

utilizando-se de uma formulagio proveniente da resisténcia dos

materiais, a carga correspondente a este momento podera ser calculada.

0 wvalor da tensfo longitudinal de flexao, a ser
utilizado nesta previsfio, foi obtido de MOLITERNO (1981}, e é igual a
7,3 MPa (valor admissivel). Dividindo-se esse valor por um coeficlente
de seguranca igual a 0,15, e considerando-se 2/3 desse valor, o valor
obtido para a tensfo longitudinal é 32,4 MPa, que corresponde a tensao
no limite de proporcionalidade. Esse sera o valor de fensac a ser

utilizado nesta previsao.

3.1.1 - Dimensionamento

A equacgfo, gque sera utilizada para a determinacdo do
momento fletor, para que a tensio longitudinal de flexf@o atuante nao
supere o limite de proporcionalidade em nenhum ponto da segao

transversal, é uma modificacfio da equacio (4.6):

M= X (5.1)
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onde cada um dos termos componentes dessa equacgdo J<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>